Э Ш. Гойхман 
Ю. И, Лосев 


ПЕРЕДАЧА 
ИНФОРМАЦИИ 
В 
АСУ 


ИОГ 


ДОУ Я ИИПУАЧОФНИ УБУГЯАаяИ „улог 


ём. 291 


9 Ш. Гойхман 
_ Ю.И. Лосев 


о ПЕРЕДАЧА. 
ИНФОРМАЦИИ _ 
В 5 


АСУ 


ИЗДАНИЕ ВТОРОЕ, 
ПЕРЕРАБОТАННОЕ И ДОПОЛНЕННОЕ 


063326 


ЛУ 
ПЕРЕВІРЕН 0 

Издательство: «Связь» - » 
Москва 1976777 < иерея 1 


6Ф1 


УДК 621.39 : 681.327.8 


Го 


Г60. 


Гойхман Э. Ш., Лосев Ю. И. 


Передача информации в АСУ. Изд. 2-е, доп. и пере- 
раб. М., «Связь», 1976. 


280 с. с ил. 


Излагаются основные положения теории передачи сообщений, принципы 
передачи информации (в первую очередь цифровой) в автоматизированных 
системах управления (АСУ). Рассматриваются принципы построения АСУ, 
методы передачи двоичных сигналов, способы повышения достоверности при 
передаче цифровой ‘информации, основные принципы передачи данных, кана- 
лы и сети связи АСУ, сопряжение каналов передачи данных.с ЭВМ. Первое 
издание книги вышло в 1971 г. Настоящее 2-е издание существенно расши- 
рено и переработано. Введены главы, посвященные вопросам построения АСУ, 
принципам построения средств передачи информации в АСУ, характеристи- 
кам каналов связи и сетям передачи информации. 

Книга рассчитана на инженеров, работающих в области АСУ, автомати- 
ки, телемеханики, радио и проводной связи, а. также может быть полезна 
студентам вузов соответствующих специальностей. 


30602—104 
045(01) —76 


45—76 6Ф1 


© Издательство «Связь, 1976 г. 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Исключительно быстрый рост автоматизации управления во 
всех отраслях народного хозяйства, науки, техники и военного 
дела на базе использования вычислительных машин привел к 
стремительному развитию теории и техники передачи цифровой 
информации. Вопросы передачи цифровой информации в автома- 
тизированных системах управления (АСУ) представляют значи- 
тельный интерес для широкого круга специалистов в области 
автоматики и телемеханики, радио и проводной связи. Этим воп- 
росам посвящено большое число журнальных статей и ряд 
серьезных монографий, рассчитанных в основном на научных ра- 
ботников, аспирантов, преподавателей вузов. Настоящая же книга 
предназначена для широкого круга специалистов, занимающихся 
вопросами, связанными с АСУ, но не всегда имеющих специаль- 
ную подготовку в области электросвязи. 

В книге приведены краткие сведения о современных АСУ, 
даны основные понятия теории передачи сообщений и на этой 
базе рассказано о принципах передачи и преобразования инфор- 
мации в системах передачи данных АСУ. Рассматриваются также 
принципы построения и основные технические характеристики 
применяемых в АСУ проводных и радио средств связи и особен- 
ности их использования для передачи цифровой информации. Зна- 
чительное внимание уделено методам передачи цифровой инфор- 
мации в АСУ, вопросам помехоустойчивости и повышения досто- 
верности с учетом специфики помех и искажений при передаче 
дискретных сообщений по каналам проводной и радиосвязи. 

В состав сложной автоматизированной системы могут входить 
отдельные самостоятельные автоматизированные комплексы. Не- 
отъемлемыми элементами любой АСУ являются системы передачи 
информации. В АСУ, в зависимости от их назначения, находят 
применение различные виды связи: телефонная, телеграфная, 
фототелеграфная, телевидение и, главным образом, передача дан- 
ных, или телекодовая связь. Международный консультативный 
комитет по телефонии и телеграфии (МККТТ) дал следующее оп- 
ределение этого вида связи: «Передача данных — это область 
электросвязи, целью которой является передача информации для 
обработки ее вычислительными машинами или же обработанной 
ими». При этом виде связи передача осуществляется, как прави- 
ло, в цифровом виде, т. е. дискретными (обычно двоичными) сиг- 
налами. Поэтому при малых скоростях (порядка 50—200 бит/с) 
для передачи данных могут быть использованы телеграфные ка- 
налы. Наиболее широко применяются среднескоростные системы 
передачи данных (скорости порядка 600—4800 бит/с). Однако 
зачастую в АСУ требуются и значительно большие скорости пере- 
цачи данных, достигающие нескольких десятков тысяч и более 
бит в секунду. 
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Важной особенностью систем передачи данных являются повы- 
шенные требования в отношении достоверности передачи. При та- 
ких видах связи, как телефония и телеграфия, информация вос-. 
принимается непосредственно человеком и благодаря свойственной 
человеческому языку избыточности небольшие искажения пере- 
даваемого текста не приводят к нарушению достоверности при- 
нятых сообщений. Совершенно иначе обстоит дело при передаче 
данных, где даже незначительное количество ошибок может пол- 
востью исказить результаты обработки информации в ЭВМ. Воп- 
рос о международных нормах на допустимое количество ошибок 
для различных систем передачи данных находится в стадии изу- 
чения. Однако уже сейчас ясно, что речь может идти о вероят- 
ностях искажения одного элемента порядка 10-5—10-°. Для обес- 
печения высокой достоверности применяются системы передачи 
информации, использующие специальные методы кодирования, и 
виды модуляции, обеспечивающие максимальную помехоустойчи- 
ЗВоСТЬ, 

Теоретической основой техники передачи информации являет- 
ся теория передачи сообщений Ў. Основополагающими работами 
в этой области были работы В. А. Котельникова (1933 и 1946 гг.), 
А. Н. Колмогорова (1947 г.), К. Э. Шэннона (1948 г.) и ряда других 
советских и зарубежных ученых. Основными проблемами теории 
передачи сообщений являются проблемы эффективности и. досто- 
верности. Эта теория определяет также принципы и основные пути 
построения оптимальных систем передачи ‘информации. Проблема 
эффективности состоит в определении возможных путей, обеспе- 
чивающих передачу наибольшего количества информации наибо- 
лее экономным способом. Проблема достоверности состоит в опре- 
‘делении путей, обеспечивающих при наличии помех максималь- 
ное соответствие принятых сообщений переданным. 

Случайный характер процессов, протекающих в системах пере- 
дачи информации, обусловливает широкое использование в тео- 
рии передачи сообщений вероятностных методов. 

Настоящее второе издание существенно переработано и до- 
полнено. В нем использованы материалы, появившиеся в печати 
после выхода в свет первого издания. 

Предисловие, заключение и гл. 1, 2, 3, 4, 5, 6 написаны 
Э. Ш. Гойхманом, гл. 7, 8, 9, 11 — Ю.И. Лосевым. Глава 10 написа- 
на Ю. И. Лосевым и Н. 7 Плотниковым совместно. 

Авторы выражают благодарность рецензенту Б. С. Данилову, 
чьи замечания и пожелания существенно улучшили качество 
рукописи, а также И. А. Лозовому за ценные советы при обсуж- 
дении гл. 5 рукописи. 

Все замечания, пожелания и вопросы просим направлять в из- 
дательство «Связь» по адресу: 101000, Москва-центр, Чистопруд- 
ный бульвар, 2. 


1) В некоторых источниках (50] теорию передачи сообщений называют об- 
щей теорией связи. 
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Глава 1. 


АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ 


1.1. Классификация автоматизированных систем 
управления 


Рост производительных сил и масштабов производства, каче- 
ственные сдвиги в экономике страны, усложнение народнохозяйст- 
венных и внутриотраслевых связей, продолжающаяся научно-тех- 
ническая революция резко усложнили систему управления. По- 
этому задача совершенствования управления народным хозяйст- 
вом приобрела в настоящее время особую актуальность. Важней- 
шую роль в ее решении играет комплексная автоматизация всех 
основных звеньев народного хозяйства на базе широкого исполь- 
зования вычислительной техники. 

В зависимости от роли человека в АСУ различают автоматизи- 
рованные и автоматические системы управления. Последние, в 
соответствии с предварительно заложенными в них человеком про- 
граммами, могут в дальнейшем функционировать без участия в 
них человека. Они используются, в первую очередь, для управле- 
ния технологическими процессами. 

В автоматизированных системах управления ряд важных функ- 
ций выполняется человеком. К этим функциям могут относиться 
постановка и корректировка целей и критериев управления (если 
этого требуют существенные изменения условий), окончательный 
выбор вырабатываемых в системе решений и придание им юриди- 
ческой силы и др. 

В зависимости от характера объекта управления различают 
два типа АСУ: системы управления технологическими процессами 
(АСУТП) и системы организационного управления (АСОУ). В 
АСУТП, наряду с другими ‘средствами, все более широкое приме- 
нение находят ЭВМ различного типа. Объектами управления 
АСОУ являются завод, объединение, отрасль и т. п. Основной за- 
дачей АСОУ является обеспечение оптимального функционирова- 
ния объекта управления как единого целого путем правильного 
выбора целей и путей их достижения, наилучшего распределения 
заданий между отдельными частями, из которых состоит объект, 
и обеспечение их четкого взаимодействия. 
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В соответствии с Решениями ХХУ съезда КПСС разрабаты- 
ваются и широко внедряются в различных областях народного хо- 
зяйства (в первую очередь в промышленности и на транспорте) 
автоматизированные системы управления АСУ, обеспечивающие 
оптимальное автоматизированное управление теми или иными 
звеньями народного хозяйства. К ним относятся автоматизирован- 
ные системы управления производством (АСУП), системы опти- 
мального управления для конкретной отрасли (ОАСУ) и др. 
В перспективе ОАСУ следует рассматривать как подсистемы 
общегосударственной автоматизированной .системы сбора и обра- 
ботки информации для учета, планирования и управления народ- 
ным хозяйством (ОГАС), создаваемой на базе государственной 
сети вычислительных центров и общегосударственной системы 
передачи данных (ОГСПД), предназначенной для организации 
передачи информации (в первую очередь цифровой) между от- 
раслевыми и ведомственными ВЦ и главным вычислительным 
центром ОГАС. 

Основой технической базы АСУ является современная вычис- 
лительная техника. В настоящее время наиболее широкое приме- 
нение в АСУ нашли ЭВМ серии «Минск» и особенно машины 
«Минск-32» со средней производительностью порядка 20 тыс. опе- 
раций в секунду, оснащенные оперативной памятью 32—64 тыс. 
машинных слов, внешней памятью на магнитных дисках, а также 
комплексом математического обеспечения. Для АСУ в Советском 
Союзе совместно с социалистическими странами разрабатывается 
Единая система ЭВМ (ЕС ЭВМ) третьего поколения. Она будет 
представлять собой семейство стационарных ЭВМ различной 
производительности (от 10 тыс. операций в секунду — ЭВМ 
ЕС-1010 до 2 млн. операций в секунду — ЭВМ ЕС-1060), построен- 
ных по единой структуре на микроэлектронной ‘конструктивно-тех- 
нологической базе, совместимых системах программирования и 
имеющих единую номенклатуру внешних устройств [55]. 


Важнейшими элементами АСУ, наряду со средствами обработ- 
ки информации, являются системы сбора и передачи цифровой 
информации. Учитывая огромную территорию нашей страны и су- 
ществующую степень насыщенности средствами связи, можно без 
преувеличения сказать, что возможности быстрой практической 
реализации большого числа АСУ с достаточно высокой степенью 
централизации процессов обработки информации требуют в пер- 
вую очередь решения задач обеспечения достоверной передачи не- 
обходимых потоков цифровой информации между объектами как 
в пределах данной АСУ, так и со смежными автоматизированны- 
ми системами управления. 

Прежде чем перейти к непосредственному изложению комп- 
лекса вопросов, связанных с передачей цифровой информации в 
АСУ, кратко рассмотрим основные принципы, особенности и пер- 
спективы построения АСУП, ОАСУ, ОГАС, место и роль систем 
передачи информации в этих АСУ. 
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1.2. Автоматизированные системы управления 
предприятиями 


Автоматизированная система управления предприятием пред- 
ставляет собой ‘систему управления с применением современных 
автоматических средств обработки данных (ЭВМ, устройств на- 
`копления, регистрации, отображения и др.) и экономико-матема- 
тических методов для регулярного решения основных задач уп- 
равления производственно-хозяйственной деятельностью пред- 
приятия [1, 3]. 

АСУП — сложная система управления, она объединяет ряд 
подсистем, выделяемых по определенным признакам (функцио- 
нальному, организационному, по составу элементов системы уп- 
равления). Функциональные подсистемы решают следующие ос- 
новные задачи: управление технической подготовкой производст- 
ва, основным и вспомогательным производством, а также мате- 
риально-техническим обеспечением производства, технико-эконо- 
мическое планирование, бухгалтерский учет и отчетность, транс- 
портные задачи. Р 

Комплекс АСУП включает в себя системы сбора, передачи, 
обработки, хранения и выдачи информации. Основным техниче- 
ским средством АСУП является ЭВМ, размещаемая в информа- 
ционно-вычислительном центре ИВЦ предприятия. 

В соответствующих звеньях АСУП (цехах, складах, отделах) 
устанавливаются периферийные средства сбора и регистрации ин- 
формации. Информация либо непосредственно после ввода, либо 
периодически после соответствующего накопления преобразуется 
в дискретные сигналы и при помощи оконечной аппаратуры пере: 
дачи данных по каналам связи поступает на ИВЦ. 

У руководителей предприятия (дирекция, главный технолог, 
главный конструктор и др.) устанавливаются устройства отобра- 
жения информации УОИ на электронно-лучевых трубках (для 
индивидуального пользования) либо световых табло и пульты для 
ввода информации. 

Важной составной частью технического комплекса АСУП яв- 
ляется система передачи данных СПД, предназначенная для 
обеспечения передачи информации между ИВЦ и его абонентами 
с заданными скоростью и достоверностью. Она включает в себя 
аппаратуру передачи данных АПД отдельных абонентов, каналы 
связи, центральную АПД, коммутационно-управляющую аппа- 
ратуру. і 

Аппаратура ПД предназначена для преобразования дискретной 
информации (данных) в сигналы, пригодные для передачи, по 
имеющимся каналам связи и их обратного преобразования на 
приемной стороне к виду, пригодному для ввода в устройства 
обработки или отображения информации. 

Принципы построения СПД и их отдельных элементов деталь- 
"но рассматриваются в последующих главах. 
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В автоматизированных системах управления промышленными 
предприятиями используются преимущественно проводные линии 
связи: прямые либо коммутируемые при помощи АТС предприя- 
тия. В автоматизированных системах управления предприятиями 
(объектами) воздушного и морского флота, космическими объек- 
тами и другими широко используются разнообразные средства 
радиосвязи. Поскольку скорость передачи данных в АСУП срав- 
нительно невелика, ширина спектра сигнала оказывается значи- 
тельно меньшей, чем полоса пропускания линии связи, что позво- 
ляет в необходимых случаях передавать по одной линии несколько 
сообщений одновременно, т. е. организовать многоканальную 
передачу информации. Необходимые для этой цели устройства 
называются аппаратурой уплотнения. 

Особенностью передачи данных в АСУП является то, что ЭВМ 
является центральным абонентом, с которым обмениваются дан- 
ными все другие абоненты. Это позволяет существенно упростить 
коммутационно-управляющую аппаратуру и возложить часть ее 
функции на ЭВМ. Кроме внутренней СПД предприятия, должны 
быть также предусмотрены каналы передачи данных, связывающие 
АСУП с соответствующими вычислительными центрами ОАСУ 
данной, а в некоторых случаях и смежных отраслей, Госбанком и 
некоторыми другими межотраслевыми организациями. Для внеш- 
них связей АСУП широко используются телеграфные каналы 
(в том числе абонентский телеграф) и (особенно в перспективе) 
среднескоростные (порядка 600—1200 бит/с) системы передачи 
данных по телефонным каналам. 


1.3. Отраслевые автоматизированные системы 
управления 


Отраслевая автоматизированная система управления пред- 
ставляет собой совокупность административных и экономико-мате- 
матических методов, средств вычислительной техники и связи, 
позволяющих органам управления министерств и ведомств осу- 
ществлять оптимальное управление отраслью в условиях новой 
системы планирования и экономического стимулирования [3]. 
В ОАСУ осуществляются сбор, передача, обработка и анализ ин- 
формации, а также предусматривается обязательное участие уп- 
равленческого аппарата в принятии решений и доведении этих 
решений до предприятий и организаций. 

ОАСУ можно разделять на функциональную и обеспечиваю- 
щую части. Первая состоит из ряда функциональных подсистем. 
Решаемые в них задачи могут быть разделены на три вида: 
задачи планирования, учета и отчетности, контроля и оператив- 
ного управления. Динамика решения этих задач различна. Наи- 
большую скорость решения требуют задачи оперативного управ- 
ления и контроля. Для их решения в составе ГВЦ предусматри- 
вается автоматизированный информационно-диспетчерский пункт. 

Обеспечивающая часть ОАСУ включает в себя информацион- 
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ную базу, комплекс технических средств и математическое обес- 
печение. Комплекс технических средств содержит следующие 
функциональные группы: сбора, подготовки и передачи инфор- 
мации; обработки информации; выдачи и отображения инфор- 
мации. 

Один из возможных вариантов общей структурной схемы ОАСУ 
промышленного министерства (ведомства) приведен на рис. 1.1. 


Руководство отрасли 


Аппарат „отрасли 


ИА 


ИЛЛ преййриятие 
0 
АТ 


з, Предприятия | 
среднего масштада 
Рис. 1.1. Примерная структурная схема ОАСУ 


Основными звеньями организационной структуры ОАСУ являют- 
ся: органы управления министерства (ведомства), . обеспечиваю- 
щие взаимодействие его аппарата с ОАСУ, главный вычисли- 
тельный центр ГВЦ, кустовые вычислительные центры КВЦ, ин- 
формационные пункты предприятий и организаций отрасли. 

Переработка информации на крупных предприятиях, оборудо- 
ванных АСУП, осуществляется на их вычислительных центрах 
ИВЦП. Для группы предприятий среднего масштаба может быть 
организована локальная система управления, базирующаяся на 
КВЦ. Сбор и обработка информации для группы мелких пред- 
приятий могут осуществляться в кустовых диспетчерских пунктах 
сбора информации КИП. В ряде случаев целесообразно привязы- 
вать КВЦ и КИП к ВЦ АСУП крупных предприятий. Такая кон- 
центрация вычислительных средств сокращает эксплуатационные 
расходы и повышает надежность их функционирования. 
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Основными элементами ГВЦ являются ЭВМ (вычислительный 
комплекс), автоматизированный информационно-диспетчерский 
пункт АИДП и центральный информационный фонд ЦИФ. ГВЦ 
оснащен ЭВМ высокой производительности с большой емкостью 
внешней памяти, в которых предусмотрена возможность одновре- 
менного обмена информацией со многими (в том числе и внешни- 
ми) объектами. ЦИФ представляет собой машинный архив, в ко- 
тором в закодированном виде на соответствующих носителях (маг- 
нитные ленты, перфокарты и др.) хранятся массивы справочных 
данных о предприятиях отрасли, характеристиках выпускаемой 
ими продукции, различных нормативах и др. АИДП обеспечивает 
автоматическую связь ГВЦ с нижестоящими звеньями ОАСУ, 
принимает и обрабатывает поступающую с предприятий опера- 
тивную информацию, осуществляет оперативный контроль за вы- 
полнением важнейших отраслей плана. Он обеспечивает также 
выдачу руководству оперативной информации и передачу приня- 
тых решений предприятиям. Основными элементами технического 
комплекса АИДП являются ЭВМ (сравнительно невысокой 
производительности) и устройства сопряжения ЭВМ с каналами 
связи. У руководящих работников аппарата отрасли устанавли- 
ваются запросно-вводные пульты с устройствами отображения, 
при помощи которых могут быть осуществлены запрос с ГВЦ не- 
обходимой информации либо ее ввод. 

Для связи ГВЦ с нижестоящими звеньями ОАСУ используют- 
ся преимущественно каналы абонентского телеграфа (желательно 
с устройствами повышения достоверности) и среднескоростные 
СПД по телефонным каналам Министерства связи. 

Часть выходной информации вычислительного центра опреде- 
ленного звена используется для непосредственного оперативного 
управления соответствующих предприятий отрасли. Некоторые 
результаты передаются в вышестоящие звенья управления, в бюд- 
жетные и другие межотраслевые организации. Такое интегриро- 
вание информации внутри АСУ существенно сокращает документо- 
оборот; каждому звену выдается лишь такой комплекс показате- 
лей, который ему необходим для работы. 

Не меньшее значение, чем для промышленных министерств, . 
имеет автоматизация управления и для других отраслей народ- 
ного хозяйства, в частности для транспорта. Естественно, что при 
разработке как ОАСУ в целом, так и технических средств пере- 
дачи информации в ней должны быть учтены все специфические 
для данной отрасли условия, что в ряде случаев требует решения 
сложных технических задач. 


1.4. Общегосударственная автоматизированная 
система управления 


Создание общегосударственной автоматизированной системы 


сбора и обработки информации для учета, планирования и уп- 
равления народным хозяйством ОГАС является сложной государ- 
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ственной задачей. Ее решение потребует длительного времени 
(порядка нескольких пятилеток), и в настоящее время речь 
может идти лишь об основных принципах построения и общих 
контурах этой системы. 

Создание ОГАС будет поэтапным. На первом этапе должны 
быть созданы ОАСУ`и ведомственные АСУ во всех союзных ми- 
нистерствах и ведомствах и в ряде министерств и ведомств союз- 
ных республик. На этом же этапе должны быть разработаны ос- 
новные функциональные системы, входящие в ОГАС: автоматизи- 
рованная система плановых расчетов АСПР, автоматизированная 
система государственной статистики АСГС, автоматизированная 
информационно-управляющая система стандартизации и метро- 
логии Госстандарта СССР (АИУС), автоматизированная система 
обработки информации по ценам (АСОИ цен), автоматизирован- 
ная система управления научно-техническим прогрессом 
(АСУНТ). У 

На втором этапе должно быть завершено создание и ввод в 
действие системы АСПР Госплана СССР и госпланов союзных 
республик, общегосударственных функциональных АСУ, отрасле- 
вых и ведомственных систем управления во всех министерствах 
и ведомствах. На этом же этапе в состав ОГАС будут включены 
все общегосударственные, отраслевые, ведомственные и террито- 
риальные системы управления [3]. . 

Технической базой ОГАС должны являться сеть общегосудар- 
ственных информационно-вычислительных центров (ОГИВЦ) и ве- 
домственных вычислительных центров (ГВЦ, ОАСУ, КВЦ, ВЦ 
АСУП и др.), а также общегосударственная система передачи 
данных (ОГСПД), являющаяся составной частью Единой автома- 
тизированной системы связи ЕАСС. 

Один из возможных вариантов структуры ОГАС [1, 12] при- 
веден на рис. 1.2. Обработка информации осуществляется на 
различных уровнях. Такими уровнями, например, являются: ВЦ 
и КВЦ АСУП; ГВЦ ОАСУ общесоюзных, союзно-республикан- 
ских и республиканских министерств и ведомств; комплекс вы- 
числительных центров плановых органов во главе с Главным 
вычислительным центром ОГАС, роль которого в начальной ста- 
дии может взять на себя ГВЦ Госплана СССР. Предполагается 
возможность непосредственного соединения всех ОГИВЦ между 
собой при помощи широкополосных (сотни килогерц) каналов 
связи, организованных по радиально-кольцевому принципу. 

Необходимость обеспечения передачи с весьма высокой досто- 
верностью больших потоков информации между разнесенными 
зачастую на многие тысячи километров вычислительными цент- 
рами и высокая стоимость средств передачи данных заставляют 
уделять особое внимание изысканию методов, обеспечивающих 
наиболее эффективное и экономичное использование этих средств 

Широко используемый в настоящее время метод организации 
связи между объектами АСУ при помощи сети закрепленных за 
ними (обычно коммутируемых) каналов связи требует столь 
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большого количества каналов государственной сети, которое не 
может быть реально обеспечено. В связи с этим в ОГАС наряду 
с коммутацией каналов предполагается широкое использование 
метода коммутации сообщений. Последний предполагает, что 
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Рис. 1.2. Вариант структуры ОГАС 


объекты различных систем управления не имеют, как правило, 
прямых каналов связи, а информация поэтапно передается и 
запоминается в узлах, осуществляющих далее распределение 
(коммутацию) потоков информации к соответствующим коррес- 
пондентам (объектам АСУ). Подробное изложение принципов 
реализации этого метода и его особенностей содержится в гл. 10. 
Предполагается, что ОГИВЦ смогут выполнять одновременно 
функции коммутации каналов и сообщений. 

Как видно из. вышеизложенного, роль систем передачи инфор- 
мации (в первую очередь цифровой) во всех звеньях ОГАС 
трудно переоценить. В рамках ЕАСС разрабатывается общегосу- 
дарственная система передачи данных, которая решит основные 
задачи обеспечения АСУ средствами передачи данных. В этой 
системе широкое применение найдут разнообразные средства про- 
водной, радиорелейной, спутниковой и других видов связи. Одна- 
ко решение такой большой задачи, как создание ЕАСС, потребует 
длительного времени и проблемы обеспечения связью ОГАС 
будут решаться поэтапно. Поэтому наряду с разработкой ЕАСС 
весьма актуальными являются задачи наиболее эффективного ис- 
пользования существующих и разрабатываемых в последнее 
время средств связи. 
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Глава 2. 


ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ ПЕРЕДАЧИ 
СООБЩЕНИЙ 


2.1. Информация, сообщение, сигнал 


Под информацией понимаются сведения о каком-либо собы- 
тии или предмете, поступающие к получателю извне в результате 
его взаимодействия с окружающей средой. 

Под сообщением понимается форма представления информа-. 
ции (например, текст, речь, изображения, цифровые данные 
и т. д.). Множество возможных сообщений с их вероятностными 
характеристиками называется ансамблем сообщений. Во многих 
практических случаях (телеграфия, системы передачи данных 
ит. д.) это множество конечно. Выбор сообщений из ансамбля 
осуществляет источник сообщений. Так, например, в телеграфии 
при помощи телеграфного аппарата могут быть последовательно 
переданы любые из 32 возможных букв русского алфавита. Про- 
цесс выбора сообщений из ансамбля является случайным; заранее 
неизвестно, какое сообщение ‚будет передаваться (в противном 
случае не возникла бы необходимость самой передачи). 

Информация от источника к получателю передается при по- 
мощи сигнала. Сигналом называется физический процесс, отобра- 
жающий сообщение; сигнал может быть передан на расстояние в 
виде возмущения среды (электрического, светового, акустического 
ит. п.). В соответствии с этим в электросвязи под сигналом пони- 
мается электрическое возмущение, однозначно отображающее 
передаваемое сообщение с заданной точностью и пригодное для 
передачи по линии связи. Например, передаваемые по проводной 
линии телеграфные сигналы представляют собой определенные 

‚ совокупности импульсов постоянного тока, соответствующие текс- 
ту телеграммы. Смысл сигнала как переносчика информации за- 
ключается не в его физической природе и энергетических характе- 
ристиках, а в его соответствии отображаемому сообщению. Сиг- 
нал существует лишь в пределах организованной системы управ- 
ления. Вне этой системы он может сохранить физическую при- 
роду, но, теряя свое основное свойство переносчика информации, 
фактически перестает быть сигналом. Так, отраженные импульсы 
аэродромной радиолокационной станции, содержащие информа- 
цию о координатах самолета, являются сигналами лишь постоль- 
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ку, поскольку они используются в автоматизированной системе 
управления воздушным движением. Воздействие этих же импуль- 
сов на вход радиовещательного приемника будет воспринято лишь 
как появление беспорядочных помех. 

Полученная информация может быть использована для управ- 
ления как непосредственно, так и после соответствующей обра- 
ботки, осуществляемой, например, в ЭВМ. В соответствии с этим 
полученный сигнал перед его использованием может быть на не- 
обходимое время зафиксирован в устройствах памяти ЭВМ, в 
виде печатного текста и т. п. 

По структуре сообщения сигналы разделяются на дискретные и 
непрерывные. Дискретными называются сообщения и отображаю- 
щие их сигналы, которые представляются последовательностью из 
конечного числа отдельных, резко различимых элементов, между 
которыми нет промежуточных значений. К ‘дискретным сообще- 
ниям и сигналам относятся, например, буквенный либо цифровой 
текст, телеграфные и телекодовые сигналы. Непрерывные сооб- 
щения характеризуются тем, что два нетождественных сообщения 
могут отличаться друг от друга сколь угодно мало. К непрерыв- 
ным сообщениям и сигналам относятся речь, музыка, сигналы 
телеизмерения и телеуправления, с помощью которых передаются 
данные о плавно изменяющихся величинах и др. Как показано в 
$ 2.5, при определенных ограничениях используемые на практике 
непрерывные сообщения можно преобразовать в дискретные. Пре- 


образование и передача сообщений и сигналов производятся в 
системах связи. 


2.2. Системы связи 


Структурная схема системы электрической связи приведена на 
рис. 2.1, где передаваемые сообщения обозначены через ж, х2, 
хт, принятые — через 14, 02, ..., уњ) 

анал связи 


0.9 


[Е а 
р 


Ху, Хр, ---,Х Е А м-н р НР хаг 


Источник 
помех 


Рис. 2.1. Структурная схема системы связи 


У» Ч» Ут 


Если поступающие от источника сообщения имеют неэлектри- 
ческую природу (текст, речь, чертеж и др.), то их необходимо 
сначала преобразовать в электрический сигнал (первичный сиг- 
нал). 


1) В некоторых системах связи отдельные элементы, показанные на рис. 2.1, 
могут отсутствовать. 
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Совокупность средств, обеспечивающих передачу сигналов, на- 
зывается каналом связи. В большинстве случаев (например, при 
радиосвязи) первичный сигнал непосредственно не может быть 
передан по линии связи. Поэтому при помощи передатчика он в 
результате модуляции преобразуется в линейный сигнал. Послед- 
ний представляет собой электромагнитное возмущение, отобра- 
жающее передаваемое сообщение с заданной точностью и при- 
годное для передачи по линии связи. Линия связи может пред- 
ставлять собой, например, проводную линию либо (в случае 
радиосвязи) ограниченную область пространства, ‚ по которой 
радиоволны распространяются от передающей антенны к прием- 
ной. Приемное устройство состоит из приемника, осуществляюще- 
го преобразование линейного сигнала в первичный, и преобразо- 
вателя первичного сигнала в сообщение. Принятое сообщение 
поступает к получателю. 

Совокупность канала связи, источника и получателя информа- 
ции, характеризующаяся определенными способами преобразова- 
ния переданного сообщения в сигнал и восстановления сообще- 
ния по принятому сигналу, называется системой связи. Из-за на- 
личия в линии связи помех (их воздействие условно изображено 
на рис. 2.1 включением источника помех), а также вследствие 
искажений в самой аппаратуре принятое сообщение воспроизво- 
дит переданное лишь с определенной степенью точности. Степень 
этой точности характеризует достоверность связи. Способность 
системы противостоять вредному действию помех называется 
помехоустойчивостью. 

Способ превращения сообщения в сигнал и обратно опреде- 
ляет систему связи. Процесс превращения сообщения в сигнал в 
передающем устройстве может состоять из следующих трех опе- 
раций: преобразования, кодирования и модуляции. Эти три опе- 
рации могут быть независимыми либо совмещенными. 

Преобразованием называется перевод неэлектрических вели- 
чин, определяющих передаваемое сообщение, в первичный элект- 
рический сигнал. Так, в телефонии эту функцию выполняет мик- 
рофон, преобразующий звуковые волны в электрические колеба- 
ния; в телеметрии — различные датчики, преобразующие измене- 
ния температуры, давления и других физических величин в изме- 
нении электрического напряжения ит. п. 

Все больший практический интерес приобретают дискретные 
системы связи, к которым относятся и системы передачи данных. 
Передаваемые в этих системах дискретные сообщения (команды, 
буквы, цифры) подвергаются кодированию. 

Кодирование — это преобразование сообщения в определен- 
ные сочетания элементарных дискретных символов, называемых 
кодовыми комбинациями или словами ?. Целью кодирования, как 
правило, является согласование источника сообщений с каналами 

1) В ряде литературных источников под кодированием (в широком смысле) 


понимается весь процесс превращения сообщения в сигнал, а кодом называется 
правило, по которому производится кодирование. 
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связи, обеспечивающее либо максимально возможную скорость 
передачи информации, либо заданную помехоустойчивость. Согла- 
сование осуществляется с учетом статистических свойств источ- 
ника сообщений и характера воздействия помех. 

Кодами в технике передачи информации называют системы 
соответствий между сообщениями и сочетаниями символов (сиг- 
налов), при помощи которых эти сообщения могут быть зафикси- 
рованы и при необходимости переданы на расстояние или исполь- 
зованы для дальнейшей обработки. Элементарные символы, из 
которых формируются кодовые комбинации, называются элемен- 
тами кода. Число т различных типов элементов, используемых 
при построении кода, называется основанием кода. Так, в двоич- 
ном коде (т==2) элементами являются символы «1» и «0» и соот- 
ветствующие им электрические сигналы. Число № различных ко- 
довых комбинаций называется объемом’ или мощностью кода. 
Число п элементов, образующих кодовую комбинацию, назы- 
вается значностью кода. 

Коды, в которых каждая кодовая комбинация состоит из оди- 
накового числа элементов ‘равной длительности, называются 
равномерными. При помощи такого кода можно передавать 
М№=т" различных кодовых комбинаций. Примером двоичного 
равномерного кода является международный телеграфный код 
(№ 2). В этом коде каждой передаваемой букве (буква теле- 
графного текста может рассматриваться как элементарное сооб- 
щение) соответствует кодовая комбинация, представляющая 
собой определенное сочетание пяти импульсов положительной (1) 
и отрицательной (0) полярности: букве «Е» — 10000, букве 
«Н»—00110ит. д. (рис. 2.2). В системах передачи данных и 


Рис. 2.2. Некоторые комбинации 5-элементного кода 


телеуправления информация передается преимущественно кодо- 
выми комбинациями равномерного двоичного кода. При формиро- 
вании любого кода должна быть предусмотрена возможность 
четкого отделения каждой кодовой комбинации от соседней. 
В равномерном коде границы кодовых комбинаций могут опреде- 
ляться простым подсчетом числа передаваемых элементов. 

Для неравномерных кодов такой критерий разделения кодо- 
вых комбинаций неприменим. Пусть, например, три сообщения — 
Хи, х2, Хз — закодированы следующим образом: х1—0; хг-1; хз—01. 
При таком кодировании невозможно различить отдельные сооб- 
щения, поскольку одни кодовые комбинации являются началом 
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других, более длинных: Так, кодовая комбинация 0 1 может быть 
расшифрована как хз либо как последовательность х1, хз. | 

Возможность разделения кодовых комбинаций в неравномер- 
ных кодах может быть обеспечена: 

— применением специального разделительного знака между 
кодовыми комбинациями (например, в коде Морзе), что, однако, 
преобразует двоичный код в троичный; 

— построением кода, при котором любая кодовая комбинация 
не используется в качестве начальной части другой, более длин- 
ной кодовой комбинации. Коды, удовлетворяющие этому условию, 
называются неприводимыми. По такому принципу построен код 
1-0; х2-1 0; хз>110. Равномерные коды всегда. неприводимы. 

В процессе передачи полученными при кодировании элемен- 
тарными символами в канале связи может осуществляться моду- 
ляция переносчика сигнала. Модуляцией называется изменение 
параметра переносчика сигнала в соответствии с функцией, ото- 
бражающей передаваемое сообщение. В качестве переносчика 
используются постоянный ток (телефония и телеграфия по про- 
водам), переменный ток низкой или высокой частоты, периодиче- 
ская последовательность коротких импульсов (например, много- 
канальные системы связи с временным разделением каналов). 
Параметрами переносчика, подлежащими модуляции, могут быть 
амплитуда, частота и фаза. При использовании в качестве пере- 
носчика постоянного тока изменяющимся в процессе модуляции 
параметром может быть величина или направление тока. Возмож- 
ны и комбинированные методы модуляции, при которых модули- 
руются.одновременно два параметра переносчика. От вида моду- 
ляции в значительной мере зависят помехоустойчивость и про- 
пускная способность системы связи. 

В случае передачи дискретных сообщений каждый элемент 
кода (кодовый символ) передается отрезком сигнала длитель- 
ностью Т, который называется единичным элементом \*. Будем 
считать единичный элемент случайной функцией времени, задан- 
ной в интервале от 0 до Т. Длительность единичного элемента Т 
называется единичным интервалом. 

При использовании кода с основанием т модулируемый пара- 
метр может принимать лишь т дискретных значений 2, такую мо- 
дуляцию принято называть манипуляцией. При этом сигнал пред- 
ставляет собой последовательность элементов длительностью Г, 
которые с соответствующими вероятностями могут принимать 
форму любой из т возможных реализаций. Для пояснения осо- 
бенностей различных видов манипуляции рассмотрим приведен- 
ные на рис. 2.3 эпюры манипулированных двоичных сигналов при 
передаче сообщения 10110. 


1) С целью сокращения слово «единичный» в последующем тексте будем 
опускать. 
Е) Фиксируемое дискретное значение параметра сигнала. называется знача- 


щей позицией. 0 6 3 3 2 6 ) 


Если в качестве переносчика используется постоянный ток, то 
манипуляция может быть осуществлена изменением величины 
тока (рис. 2.3а) либо его направления (рис. 2.36). Наибольшее 
применение нашли в настоящее время дискретные системы связи, 
в которых элементы сигнала представляют собой ограниченные на 
конечном отрезке времени (от 0 до Т) гармонические колебания; 


д) 40; 0 7 7 0 


9 ШТ Е 2 


Рис. 2.3. Виды модуляции 


такие системы связи и сигналы называют простыми 2. В системах 
передачи данных широко используются простые двоичные системы 
с амплитудной, частотной или фазовой манипуляцией. 

При амплитудной манипуляции (рис. 2.38) передаче «1» соот- 
ветствует наличие единичного элемента переменного тока дли- 
тельностью Т, передаче «0» — пауза, т. е. 

ил (1 = Ишссозюё и, (0) = 0. (2.1) 

При частотной манипуляции (рис. 2.3г) передаче «1» соответ- 
ствует элемент с несущей частотой юц, передаче «0» — элемент с 
несущей частотой юо, т. е. 

и (= Отс бо и = Он. 609% Ё (2.1а) 

При фазовой манипуляции (рис. 2.39) передаче «1» соответ- 
ствует определенная фаза несущего колебания элемента, передаче 
«0» — другая (обычно противоположная) фаза, т. е. 

не1 (0 = Оњ. С050 6; и, 0 (1) = — О, „Со ©. (2.16) 


В некоторых дискретных системах связи используются сигналы, элементы 
которых не являются гармоническими колебаниями, ограниченными на конечном 
отрезке времени. Такие сигналы называются сложными. 
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При использовании в качестве переносчика периодической 
последовательности ‘импульсов различают следующие виды моду- 
ляции (манипуляции): амплитудно-импульсную модуляцию — 
АИМ; широтно-импульсную модуляцию — ШИМ; фазо-импульс- 
ную модуляцию — ФИМ; частотно-импульсную модуляцию — 
Чим 

Границы между передаваемыми единичными элементами (мо- 
менты изменения полярности, амплитуды, частоты или фазы 
переносчика) называются значащими моментами. Количество 
единичных элементов, передаваемых за 1 с, называется скоростью 
модуляции (манипуляции) и определяется по формуле В = 1/Т. За 
единицу ее измерения принят Бод — скорость, соответствующая 
одному единичному интервалу в секунду. Для двоичного канала 
скорость модуляции (линейная скорость) совпадает со скоростью 
передачи данных (информационной скоростью). В более общем 
случае для многоканальных систем, использующих коды с осно- 
ванием т2>2, скорость передачи данных определяется как коли- 
чество бит, передаваемых за 1 с (бит/с), и определяется по формуле 

С 1 

В; = 2 т, 108, т 

= 
где п — число параллельных каналов; Т; — единичный ‘интервал 
для 4-го канала, с; т; — число значащих позиций в 1-м канале. 
Согласно ГОСТ 17657—72 битом называется один из двух симво- 
лов, применяемых для представления данных в двоичной системе. 
Читателю следует иметь в виду, что: а) в теории информации тер- 
мин «бит» имеет совершенно иное значение (см. $ 2.7) и б) в тех- 
нической литературе, изданной до 1974 г., как правило, скорость 
передачи данных измеряется в бодах. 

Кратко рассмотрим представленную на рис. 2.4 упрощенную 
структурную схему одной из возможных моделей дискретной сис- 


Источћ \нодер Гав Лерей аі Прием —— Декодд ИИ 
Е а шав стр-64 Р |устр-4 канала == и, 


"Хуа, ГАЯ Г ое ие “1402, Уп 
анал сбяэи 


Рис. 2.4. Структурная схема дискретной системы связи 


темы связи, в которой по каналу связи передаются двоичные сиг- 
налы. Передаваемые сообщения обозначены через хи, х%,..., Ха, 
принятые — через у, у», ..., Ип. 

При помощи устройства, называемого кодером источника, сооб- 
щения преобразуются в первичный сигнал, представляющий собой 
закодированные в двоичном коде сочетания символов, структура 
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которых пригодна для их ввода в кодер канала связи. Кодер ка- 
нала преобразует первичный сигнал в сигнал, структура которого 
пригодна для передачи по данному каналу. Так, кодер канала 
может преобразовать параллельно поступившие на его вход соче- 
тания первичных сигналов в последовательность дискретных сиг- 
налов, поочередно выдаваемых в канал связи через определенные 
интервалы времени. Этими сигналами в передающем устройстве 
канала связи модулируются колебания переносчика. 

Прием и демодуляция . сигналов осуществляются приемным 
устройством. С его выхода принятые сигналы поступают на деко- 
дер канала, где преобразуются в первичные сигналы. Декодер 
сообщения преобразует первичные сигналы в сообщения, посту- 
пающие далее к получателю. Основными видами дискретных сис- 
тем связи являются системы передачи текста (например, системы 
телеграфной связи) и системы передачи данных. 


2.3. Системы передачи данных 


Под системами передачи данных (СПД) понимают совокуп- 
ность всех технических средств, осуществляющих передачу дан- 
ных. В общем виде СПД состоит из приемной и передающей 
аппаратуры передачи данных (АПД), соединяющих их каналов 
связи и соответствующих коммутационных устройств, элементов 
сопряжения оконечных устройств АСУ, являющихся источниками 
и потребителями информации СПД, с АПД, а также из аппара- 
туры контроля и дистанционного управления, обеспечивающей 
бесперебойную работу всех звеньев СПД. В настоящей главе 
ограничимся кратким рассмотрением приведенного на рис. 2.5 
варианта упрощенной структурной схемы. одноканальной СПД 
без элементов сопряжения, с источниками и потребителями инфор- 
мации, коммутации и контроля состояния отдельных звеньев сис- 
темы. 

Совокупность канала связи и аппаратуры передачи данных на- 
зывают каналом передачи данных. » 

На вход СПД от источника (непосредственно либо через аппа- 
ратуру сопряжения, обеспечивающую совместную работу оконеч- 
ных устройств АСУ и АПД) поступают сообщения, представляю- 
щие собой чаще всего кодовые комбинации параллельного кода. 
Отдельные символы этих комбинаций, как правило, являются ко- 
роткими видеоимпульсами, по своей структуре малопригодными 
для передачи по каналам связи. В большинстве случаев наиболее 
эффективен последовательный способ передачи, при котором 
все символы сообщения передаются по каналу последовательно 
друг за другом. Поэтому, как на передающей, так и на приемной 
сторонах СПД в необходимых случаях предусматриваются преоб- 
разователи кода (из параллельного в последовательный на пере- 
дающей и из последовательного в параллельный на приемной), 
а также передающее и приемное устройства для преобразования 
символов в вид, пригодный для передачи по ‘каналу связи и для 
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Рис. 2.5. Упрощенная структурная схема одноканальной СПД 


К потребителю 


информации 


обратного восстановления сообщения. Последние состоят из моду- 
лятора на передающей стороне и демодулятора на приемной. Мо- 
дулятор и демодулятор, объединенные в одном устройстве пре- 
образования сигналов, называют модем. Совокупность канала 
связи и устройств преобразования сигнала (модулятор и демоду- 
лятор) называется дискретным каналом. 

Преобразование поступающих на вход дискретной системы 
связи (в том числе и СПД) кодовых комбинаций из параллель- 
ного кода в последовательный и обратное преобразование (на 
приемной стороне) в исходные кодовые комбинации осуществ- 
ляются соответственно передающим и приемным преобразова- 
тельно-распределительными устройствами, управляемыми спе- 
циальными тактовыми импульсами (ТИ). 

Чтобы принимаемые сообщения точно соответствовали пере- 
даваемым, необходимо обеспечить фазирование преобразователь- 
но-распределительных устройств по циклам и синхронизацию. При 
помощи устройств синхронизации УСинхр устанавливается соот- 
ветствие между значащими моментами единичных элементов на 
передаче и приеме. Например, созданием коррекционных 
устройств, обеспечивающих строгое равенство‘ скоростей и фаз 
передающего и приемного распределителей, можно добиться, что- 
бы каждый принимаемый элемент всегда регистрировался в мо- 
мент, соответствующий приему наименее искаженной средней 
части элемента, — это повысит достоверность. 

Для правильного приема сообщений необходимо также пра- 
вильно фиксировать на приемной стороне моменты их начала. Для 
этой цели служат устройства фазирования циклов (УФЦ). В про- 
стейшем варианте на передающей стороне при помощи УФЦ 
формируется ‘кодовая комбинация, передаваемая перед каждым 
сообщением и свидетельствующая об его начале. Приемная сторо- 
на УФЦ представляет собой дешифратор, выходной импульс ко- 
торого указывает на момент начала принятого сообщения. 

Высокие требования по достоверности передачи данных обус- 
ловливают необходимость применения в СПД устройств защиты 
от ошибок (УЗО), использующих различные ‘методы помехо- 
устойчивого кодирования. В ‘ряде случаев для повышения надеж- 
ности применяют резервирование каналов связи, а иногда и ка- 
налов передачи дискретной информации, и их параллельную ра- 
боту. При этом совокупность нескольких каналов передачи дис- 
кретной информации, связанных групповыми устройствами, обес- 
печивающими одновременную передачу информации по этим кана- 
лам, называется трактом передачи данных. 


2.4. Представление дискретных сигналов и помех 


Сигнал, как переносчик информации, является случайным процессом. Пере- 
даваемым сообщениям однозначно соответствует ансамбль реализаций сигналов 
5(1), который представляет собой множество неслучайных функций времени, 
образующих в совокупности случайный процесс. Каждый из входящих в ан- 
самбль $ (#) сигналов [5: (И; ї = 1, 2, ..., т] можно рассматривать как одну из 
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реализаций случайного процесса $({), возникающих с определенными вероят- 
ностями ). При передаче дискретных сообщений в виде кодовых комбинаций 
такие реализации используются в качестве элементов сигнала, а процесс мани- 
пуляции представляет собой смену этих реализаций в соответствии с переда- 
ваемыми элементами кода. 

Строго говоря, действующие в каналах передачи информации сигналы и 
помехи не являются стационарными процессами, хотя бы потому, что они огра- 
ничены во времени. Однако в ряде случаев их можно приближенно рассматри- 
вать как отрезки стационарных и эргодических процессов 2). Это позволяет счи- 
тать, что: ‘математическое ожидание сигнала (помехи) совпадает с его постоян- 
ной составляющей, которая для радиосигналов всепда ‘равна нулю; дисперсия — 
с мощностью переменной составляющей, выделяемой на сопротивлении 1 Ом, а 
временная функция корреляции — с функцией корреляции. 


Как известно, к на интервале (ћ, №) называются 
функции Л: (Р и х для которых справедливо равенство 

1, 
(а (07,0) 4—0 при 1-2], (2.2) 
?, 
Если при этом выполняется условие 


— 1 


705002041 при = ј, 
ре, 


1 
то функции Ј (#) называются ортонормированными. 


Реализацию элемента сигнала 5#(#) можно выразить суммой взаимно орто- 
гональных функций, образующих полную систему. Ортогональность двух функ- 
ций означает, что функция не содержит в своем составе компоненты, имеющей 
форму ортогональной ей функции. Полной называется такая система ортого- 
нальных ‚функций, к которой нельзя добавить ни одной новой функции, орто- 
гональной всем ‘другим функциям данной системы. 

В собтветствии с вышеизложенным ‘для каждого і-го элемента сигнала мож- 
но записать 


5:9 = УС, (2.3) 
п=0 


где С, — коэффициенты разложения, являющиеся постоянными в пределах су- 

ществования данного элемента сигнала; /„(1) — ортогональные (неслучайные) 

функции. Разложение (2.3) справедливо, если при конечном числе членов в ряде 
оо 


разница между $; (і) и о, С„/» (Р) будет достаточно мала. Это имеет место: 
По 

практически для всех встречающихся в электросвязи колебаний. Для разложе- 

ния используются различные системы ортогональных функций, тригонометри- 

ческие функции, комплексные, экопоненциальные функции, функции отсчета 


ѕіпх 
н) ‚ ортогональные полиномы, функции Уолша и др. Независимо от вида 
Ж 5 


системы ортогональных функций соотношение (2.3) называют рядом Фурье. 


0 Структура каждой из реализаций известна; неизвестно, какая из реализа- 
ций будет передана. 

2) Напомним, что у стационарных (в широком смысле) случайных процессов 
математическое ожидание не зависит от времени, а корреляционная функция 
зависит только от разности времени. Эргодическими называют случайные про- 
цессы, у которых средние значения по ансамблю (т. е. для многих реализаций} 
совпадают со средними значениями по времени. 
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Рассмотрим в качестве примера представляющее значительный практический 
интерес разложение сигналов, ограниченных по спектру и приближенно ограни- 
ченных во времени в ряд Фурье по тригонометрическим функциям. Поскольку 
реализация элемента сигнала не является периодической функцией, для разло- 
жения ее необходимо условно продолжить влево и вправо и к полученной 
функции применить теорию рядов Фурье лишь в пределах интервалов существо- 
вания реализации (рис. 2.6). 


Рис. 2.6. К разложению функции в ряд Фурье 


Удобным для анализа является разложение функции 5(1) в ряд Фурье вида 
(2.3) по следующей системе тригонометрических функций: 


Л (9 =1, \ 

Л (0 = У? соѕо, Е, 

Ло (© = Уу ѕіпоу Е, 

1 (= У2со$ 26 і, (2.4) 
Л) = У25т 20 


ЕТЕ 


РИ, м 


тде @о=27/Т. При этом коэффициенты разложения Сі, С», ..., представляют 
собой эффективные значения составляющих соответствующих гармоник ряда 
(Са, Сз, Съ, ... — косинусных и С», Са, ... — синусных); Со — постоянной со- 


ставляющей. Обычно множители У 2 принято относить к коэффициентам раз- 
ложения и записывать ряд Фурье в виде ; 


со 
500 = Ӯ (аъ созо, Бъ зіп Й). . (2.5) 

#=0 
Для реальных сигналов лишь ограниченное число коэффициентов разложе- 
ния в каждой реализации (например от А; до Аһ) существенно отличается от 
нуля. Поэтому практически достаточно учесть члены ряда (2.5) в виде суммы 


конечного числа составляющих и некоторая 4-Я реализация сигнала может быть 
представлена в виде 


чв т т 
5: (0 2 (а;һ соѕ 6% Ё-Н Б;һ ѕіпоџ #); ЕЕ = Я (2.6) 
= 


Величина Р:='(„—®-Н1)/Т характеризует ширину спектра периодической функ- 
ции, отображаемой правой частью равенства (2.6). Такое дискретное представ- 
ление спектра является приближенным, ибо спектр рассматриваемой реализации, 
обладающей конечной длительностью, непрерывен и бесконечно протяжен. Мож- 
но, однако, показать, что в полосе Ё;, называемой условной полосой реализации 
сигнала, особенно при больших значениях произведения 2Ё:;Г заключена подав- 
ляющая доля энергетического спектра реализации сигнала. Величина (Ёи—*®-1) 
определяет количество частот гармонических составляющих (синусных и коси- 
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`нусных) выражения 1(2.4). Поскольку каждой частоте соответствуют две гармо- 
нические составляющие, общее число учитываемых гармонических составляющих 
при представлении элемента сигнала равно 

В; = 2 (2. — Е - 1) = 2ЕТ. (2.7) 


Эта величина называется базой реализации сигнала и характеризует число сте- 
пеней свободы реализации элемента сигнала. 

Аналогично для всего ансамбля реализации сигнала вводится понятие ус- 
ловной полосы частот, занимаемой сигналом Ё = (Ёмакс — Ёмин)/Г, и базы сиг- 
нала В = 2ЕТ. Можно показать, что независимо от выбранной системы ортого- 
нальных функций сигналы, строго ограниченные по спектру или по длительности, 
определяются заданием В = 2ЕТ значений. 


2.5. Дискретизация непрерывных сообщений 


Теорема Котельникова. Для отображения произвольного не- 
прерывного сообщения на любом конечном интервале времени. 
требуется бессчетное количество его мгновенных значений. Сово- 
купность уровней, которые могут принимать эти значения, также 
бессчетна. При передаче же дискретных сообщений мы имеем 
дело со счетным множеством уровней. Несмотря на такие принци- 
пиальные различия между непрерывными и дискретными сообще- 
ниями, имеется реальная возможность их исследования едиными 
методами. Для этой цели необходимо осуществить дискретизацию 
непрерывного сообщения как по времени, так и по совокупности 
уровней, которые могут принимать его мгновенные значения. 

Тот факт, что функция, отображающая непрерывное сообще- 
ниє, является произвольной, означает, что она может иметь вре- 
менные изменения любой скорости — от самых медленных и 
вплоть до бесконечно быстрых скачкообразных изменений. Таких 
сообщений и сигналов, обладающих бесконечным спектром, в при- 
роде практически не существует. Реальные сигналы обладают 
спектром, основная (преобладаю- а 00) 
щая) часть энергии которого со- 
средоточена в ограниченной поло- 
‚се частот ). Это обусловлено тем, 
что устройства, формирующие и 
преобразующие сообщения и сиг- 
налы, и каналы связи обладают 
конечной полосой пропускания. 
Так, стандартный телефонный 
канал имеет полосу пропускания 
от 300 до 3400 Гц; подавляю- 
щая часть энергии телефонного 
сообщения заключена в этих пре- 
делах. 

Функции с ограниченным час- А 
и спектром однозначно оп- Ри. 2-7. а у 
ределяются конечным числом н 


5 а) непрерывная функция; б) функция 
мгновенных значений, взятых на отсчетов 


А? 2л? 3А? 44? 908 2 


9 Такие сигналы и отображающие ‚их функции в дальнейшем будем назы- 
вать сигналами (функциями) с ограниченным спектром. 
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протяжении конечного интервала времени, т. е. передача непрерыв- 
ной функции с ограниченным спектром может быть сведена к пере- 
даче ряда ее значений, отсчитываемых в дискретные моменты вре- 
мени. 

Это положение составляет содержание теоремы Котельникова: 
функция времени с ограниченным по ширине спектром полностью 
определяется своими мгновенными значениями, отсчитанными 
через интервалы времени Аі 1[2Е, где Е — ширина спектра 
функции. Эти значения называют определяющими ординатами 
или отсчетами, а моменты отсчета — тактовыми точками. Для 
функций, спектр которых начинается от нуля, величина .Ё равна 
наивысшей частоте спектра Ри. Доказательство теоремы Котель- 
никова дано в [44] и [50]. График непрерывной функции и ее 
определяющих ординат приведен на рис. 2.74. 

В соответствии с теоремой Котельникова непрерывная детер- 
минированная функция времени }(#), обладающая ограниченным 
спектром, может быть разложена в ряд по ортогональным функ- 
циям времени 


я ѕіп2 Р, 7 (,—пА й) 
$0 Ем п(#—пА й) 


называемым функциями отсчетов. (рис. 2.76) с коэффициентами, 
равными определяющим ординатам {(пДЁ) в точках отсчета. 


= ф(пА0), (2.8) 


4002) 
Ш ғ (00) #(222) 


(12) 


| < 


ия 


и ВЫ 
"яг БЯ 0 атри 


Е улен ряда 
п=0 


2 Член ряба 
п=ї 


+ Член ряде 
< Пя 


ПЕ Е 


Рис. 2.8. Представление непрерывной функции ря- 
дом Котельникова 


Это разложение, называемое рядом Котельникова, имеет сле- 
дующий вид: 


Ё@ = У А) Ф(пА д). (2.9) 


Его графическая иллюстрация приведена на рис. 2.8. 
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Если функция #() с ограниченным спектром рассматривается 
лишь на конечном интервале времени Т, выражение (2.9) должно 
быть заменено приближенным 

| В/? 
к У Рл, 0. 


п=—В/2 


где В=Т/АЁ=2ЕТ — число определяющих ординат в интервале 
времени Т, т. е. база ‘сигнала. 

Приближенное выражение обеспечивает удовлетворительную 
точность при выполнении условия В =2ЕТ» 1. 
‚ Случайный процесс х(Р) с энергетическим спектром, ограни- 
ченным полосой частот Б, также может быть выражен рядом Ко- 
тельникова со случайными коэффициентами х„, представляющи- 
ми значения процесса х({) в моменты #=и у: 

І со 
х(0 = \ ТО (2.10) 
п==— со 


Строгое использование теоремы Котельникова встречает прин- 
ципиальные затруднения, связанные в первую очередь с физиче- 
ской нереализуемостью сигналов, ограниченных как по спектру, 
так и по длительности. Реальные сигналы, имеющие конечную 
длительность, не могут быть строго ограниченными по спектру, как 
это предполагается в разложении Котельникова. Допущение об 
ограниченности спектра случайной функции противоречит . неде- 
терминированности (т. е. случайному характеру) последней. Кро- 
ме того, точное восстановление принятого сигнала по его опреде- 
ляющим ординатам принципиально невозможно из-за физической 
неосуществимости фильтров, формирующих функции отсчетов, 
имеющие бесконечную протяженность при отрицательных значе- 
ниях времени. 

Однако все эти затруднения, подробно рассмотренные в ра- 
ботах [19, 51], не препятствуют широкому использованию теоре- 
мы Котельникова для приближенного (с заданной точностью) 
представления реальных сообщений и сигналов. Теорема Котель- 
никова лежит в основе теории импульсных систем связи. В про- 
стейшем случае в канал связи с интервалами Лі посылают корот- 
кие импульсы равной длительности, амплитуды которых пропор- 
циональны значениям .определяющих ординат [(п/^#). Принятые 
импульсы воздействуют на фильтр нижних частот с граничной 
частотой РГ». Отклик такого фильтра на короткий импульс при- 
ближенно описывается функцией отсчетов. Отклики фильтра на 
отдельные импульсы соответствуют определенным членам ряда 
(2.9). Суммируясь, они образуют (см. рис. 2.8) исходную функ- 
цию (1). Рассмотренная картина является идеализированной, по- 
скольку фильтр нижних частот с идеально прямоугольным срезом 
физически нереализуем. Отклик же реально осуществимого 
фильтра на короткий импульс описывается не функцией отсчетов, 
а непериодической бесселевой функцией, что приводит к сущест- 
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венным погрешностям при воспроизведении формы исходной 
функции. Для уменьшения этой погрешности в тех случаях, когда 
требования к точности воспроизведения формы исходного сооб- 
щения очень высоки, ‘частоту дискретизации берут значительно 
больше, чем 2Ё,. 

При передаче телефонных сообщений методами импульсной 
модуляции частота дискретизации (ЁРдискр=8000 Гц) выбирается 
достаточно близкой к расчетной, определяемой по теореме Ко- 
тельникова (2Р=6800 Гц). 

Квантование сообщений и сигналов. Кодовая импульсная мо- 
дуляция. Квантованием сообщений (сигналов) называется пред- 
ставление непрерывных сообщений (сигналов) в виде последова- 
тельности их дискретных значений. Различают квантование по вре- 
мени, по уровню и комбинированное квантование. 

Замена непрерывной функции времени совокупностью конеч- 
ного числа ее мгновенных значений (определяющих ординат), 
взятых в тактовых точках, представляет собой квантование по 
времени. Метод квантования по времени непосредственно выте- 
кает из теоремы Котельникова и лежит в основе работы систем 
импульсной модуляции. Однако замена непрерывной функции 
конечным числом ее определяющих ординат не означает еще 
перехода к дискретному способу передачи, поскольку уровни 
ординат могут принимать в пределах интервала их изменения 
бессчетное число значений. 

Для их точной передачи требуется бесконечно большой набор 
сообщений, каждое из ‘которых соответствует определенному 
уровню. Однако в реальных системах передачи информации из-за 
наличия помех и погрешностей при преобразованиях сообщений 
и сигналов возможна пе- 
редача значений уровня 
лишь с определенной точ- 
ностью, тем меньшей, чем 
выше уровень помех. По- 
этому без заметного ухуд- 
шения точности можно 
ограничиться передачей 
не бессчетного, а вполне 
определенного числа раз- 
личимых уровней, отстоя- 
щих друг от друга на ве- 
личину Ах, называемую 
шагом квантования. 

Замена непрерывной 
шкалы уровней дискрет- 
ной называется квантова- 


р 2.9. Комб нием по уровню. 

ис. 2.9. Ком вы (кван- При комбинированном 

а) квантование по уровню; 6б) шумы кванто- КВантовании (рис. 2.9а) 
вания р сигнал квантуется по вре- 
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мени и, кроме того, его значения в тактовых точках кванту- 
ются по уровню. При этом фактическое значение функции за- 
меняется ближайшим уровнем квантования. Возникающая за 
счет этого погрешность в передаче уровня называется шумом 
квантования. Временная диаграмма разности между квантованны- 
ми и фактическими значениями представляет собой последова- 
тельность импульсов, полярность которых соответствует знаку 
ошибки квантования бк, причем |ёк| < Ах/2 (рис. 2.96). 
Полагая, что все значения погрешностей за счет квантования 
в пределах от —Ах/2 до +Дх/2 равновероятны, получим, что 
среднеквадратическая ошибка передачи уровня, обусловленная 
квантованием, равна 
Ах 
2 
бк.ск = Е № ах = ЕА 
А 
2 


ТЕ 


1 
== (9.11) 
х 


Таким образом, среднеквадратическая погрешность 6к падает с 
уменьшением шага квантования. Однако по мере уменьшения 
шага квантования возрастает вероятность р того, что под воздей- 
ствием помех уровень суммарного сигнала (с учетом помех) ока- 
жется ближе к другому уровню квантования, чем к передаваемо- 
му. В речевом сообщении наиболее вероятны малые значения 
сигнала, которые должны быть переданы с наибольшей точностью; 
большие уровни. встречаются сравнительно редко и поэтому их 
искажения при передаче менее опасны. Благодаря этому целе- 
сообразно применить неравномерное квантование, при котором с 
увеличением номера амплитудной градации шаг квантования воз- 
растает. Это позволяет при заданном шуме квантования сущест- 
венно уменьшить количество шагов квантования, необходимых 
для дискретного представления непрерывного сообщения с за- 
данной точностью, и соответственно упростить реализацию аппа- 
ратуры. Амплитудная характеристика устройства, реализующего 
неравномерное квантование, представлена на рис. 2.10. Наиболее 
просто осуществить неравномерное квантование можно путем 
включения на входе квантизатора с й, 
равномерным шагом устройства Вых 
(компрессора мгновенного дейст- 
вия), обладающего нелинейной ам- 
плитудной характеристикой (см. 
штриховую линию на рис. 2.10). 
Для компенсации возникающей при 
этом нелинейности тракта на прием- 
ной стороне включается экспандер 
мгновенного действия, обладающий | 
обратной по отношению к компрес- 
сору амплитудной характеристи- Рис. 2.10. Неравномерное кванто- 
КОЙ. вание 
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При обычных видах модуляции в линиях с ретрансляцией по 
мере перехода от одной ретрансляции к другой накапливаются 
помехи. Применяя квантованную импульсную модуляцию с доста- 
точно большим шагом квантования, можно при каждой ретран- 
сляции восстанавливать (регенерировать) передаваемый уровень 
сигнала и тем самым избежать накопления помех. 

Комбинированное квантование применяется в системах теле- 
управления, телеметрии и др. Недостатком метода непосредствен- 
ной передачи сигналов с комбинированным квантованием являет- 
ся необходимость ‘сложных приемных дешифрирующих устройств, 
надежно различающих небольшие изменения уровней принимае- 
мых импульсов. От этого недостатка в значительной. мере свобо- 
ден метод импульсно-кодовой (кодово-импульсной) модуляции, 
называемый сокращенно ИКМ (КИМ). Он обладает еще более 
высокой помехоустойчивостью, чем метод непосредственной пере- 
дачи квантованных импульсных сигналов. Для передачи непре- 
рывного сообщения методом ИКМ последнее квантуется по вре- 
мени и по уровню (рис. 2.11). Полученные в результате кванто- 


Рис. 2.11. Кодирование при КИМ: 
а) квантование функции; 6) кодовые комби- 
нации 


вания дискретные значения преобразуются в определенные кодо- 
вые комбинации, состоящие ‘из импульсов с равными амплитудой 
и длительностью, т. е. преобразуются в цифровую форму. 
Видеоимпульсами ИКМ может быть осуществлена амплитуд- 
ная, частотная, фазовая и другая модуляция колебаний передат- 
чика. В соответствии с этим различают виды двойной модуляции 
(КИМ-АМ, КИМ-ЧМ, КИМ-ФМ) 2. Метод ИКМ обладает высокой 
помехоустойчивостью, поскольку для 'неискаженной передачи 
сообщения достаточно лишь достоверно зафиксировать сам факт 


+ Термины «КИМ» и «ИКМ» являются синонимами. Однако термин «ИКМ» 
в основном используется применительно к передаче непрерывных сообщений в 
цифровой форме по дискретным каналам, а термин «КИМ» — к передаче дис- 
кретных сообщений двоичным кодом. Так, на рис. 2.3в,г,д показаны времен- 
ные диаграммы сигналов при КИМ-АМ, КИМ-ЧМ, КИМ-ФМ. 


30 


наличия или отсутствия передаваемых импульсов. Поэтому иска- 
жения амплитуды или формы импульсов не играют роли, пока 
они не приводят к ошибкам в определении наличия или отсутст- 
вия импульса. 


2.6. Многоканальная связь 


Приведенная на рис. 2.1 система связи обеспечивает связь 
лишь между одной парой корреспондентов и поэтому является 
одноканальной. Системы связи, в которых по одной линии связи 
осуществляется одновременная независимая передача сигналов 
между несколькими парами корреспондентов, называются много- 
канальными. В этих системах каждое сообщение следует по свое- 
му каналу. Использование общей линии для осуществления 
многоканальной связи принято называть уплотнением линии. При- 
меняемую для этой цели аппаратуру называют аппаратурой 
уплотнения. Структурная схема многоканальной системы связи 
приведена на рис. 2.12. На передающей стороне сообщения 


Передаю- 
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Рис. 2.12. Структурная схема многоканальной системы связи 
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Устройство разделения 


1 (Ё), 22(2),...„ г. (0) от М независимых источников поступают на 
устройство уплотнения. При помощи соответствующих канальных 
кодеров и модуляторов они преобразуются в канальные сигналы 


0. 119... М 80) А0, 


где № — оператор преобразования. 

В процессе этого преобразования канальные сигналы приоб- 
ретают отличительные признаки, по которым на приемной сторо- 
не производится их разделение. Такими признаками могут быть, 
например, время ‘излучения сигнала, его частота, форма. Далее 
все М канальных сигналов складываются и образуют суммарный 


М | 
или групповой сиѓнал $х (1) = Х5:(#), который поступает в общий 
= 


групповой канал многоканальной системы, представляющий собой 
проводную линию либо радиоканал. В системах радиосвязи груп- 
повым сигналом (по отношению к групповому каналу его можно 
рассматривать как сложное сообщение) модулируются колебания 
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переносчика, в результате чего образуется линейный сигнал. 
После демодуляции принятого линейного сигнала на приемной 


ГА 
стороне восстанавливается групповой сигнал $; (ї) ? 


М 
$0 = 0 +10 = Уз +100, 


1 
где п(і) — составляющие, обусловленные наличием помех и иска- 


жений в групповом канале. Групповой сигнал ѕх (1) поступает на 
устройство разделения, состоящее из селекторов и демодуляторов 
отдельных каналов. Селекторы разделяют линейный сигнал на его 
канальные составляющие 5’; (#), а демодуляторы преобразуют эти 
составляющие в исходные сообщения г; (#). При неидеальном раз- 
делении ‘в каналах под воздействием сигналов других каналов 
возникают помехи, называемые переходными (взаимными) поме- 
хами, 

Необходимым и достаточным условием для существования 
принципиальной возможности полного разделения каналов (т. е. 
полного исключения переходных помех) при помощи линейной 
системы является линейная независимость реализаций сигналов 
5:(#). Как известно, сигналы 5$:(Р) линейно независимы тогда и 
только тогда, когда ни один из них не может быть образован 
линейной комбинацией других ‘канальных сигналов. Частным 
случаем линейно независимых сигналов являются взаимоортого- 
нальные сигналы. Системы разделения, использующие ортогональ- 
ные сигналы, реализуются наиболее просто и обеспечивают эф- 
фективное подавление переходных помех. Широкое применение 
нашли многоканальные системы с частотным и временным раз- 
делением каналов. В первых ортогональность достигается за счет 
того, что спектры сигналов различных каналов не перекрываются; 
во вторых — за счет того, что сигналы не перекрываются во вре- 
мени. 

При частотном разделении каналов полоса пропускания общей 
линии связи делится на ряд частотных участков, каждый из кото- 
рых отводится для передачи сигналов одного канала. Каждый 
частотный канал многоканальной системы связи ‘может быть ис- 
пользован для передачи сигналов нескольких других каналов, об- 
ладающих более узкими полосами. Такой способ уплотнения на- 
зывается вторичным уплотнением. Так, один телефонный канал 
может быть вторично уплотнен несколькими десятками узкополос- 
ных (например, телеграфных) каналов. С другой стороны, для 
высокоскоростной передачи данных часто практикуется использо- 
вание групповых каналов, образуемых объединением группы теле- 
фонных каналов в один общий широкополосный канал. 

При временном разделении каналов пары корреспондентов, 
работающих по соответствующим каналам, поочередно подклю- 
чаются к общей линии связи при помощи синхронных коммутато- 


1) Формирование и демодуляция линейного сигнала на рис. 2.12 не показаны. 
38 


ров (электрических или механических) на передающей и прием- 
ной стороне. Передача осуществляется импульсами. Импульсам' 
каждого из каналов отведены соответствующие временные ин- 
тервалы. Частота дискретизации определяется исходя из требова- 
ний теоремы Котельникова. 

Наиболее общим видом разделения каналов является разде- 
ление по форме, при котором канальные сигналы взаимоортого- 
нальны, совпадают по времени и обладают перекрывающимися 
спектрами. Сигналы по форме разделяются на приемной стороне 
путем перемножения (в соответствующих перемножителях) при- 
нимаемого группового сигнала с опорными напряжениями $; оп(#), 
представляющими собой копии канальных сигналов $+1(#), и по-' 
следующего интегрирования на интервале ортогональности 0—7. 
При строгой ортогональности канальных сигналов в соответствии. 
с (2.2) напряжение на выходе каждого’ из интеграторов- будет 
пропорционально лишь амплитуде канального сигнала, совпадаю- 
щего по форме с соответствующим опорным напряжением пере- 
множителя, питающего данный интегратор, а переходные помехи 
от других сигнальных каналов будут отсутствовать. По этому 
принципу построена, · например, многоканальная система «Орто- 
макс» [6], в которой используются канальные сигналы в виде 
полиномов Лежандра. - 

Принципы ‘построения аппаратуры уплотнения, использующей 


различные методы разделения каналов, рассматриваются в гл. 4 
и 6. 


2.7. Количество информации и его мера 


Для количественной оценки процессов передачи и преобразо- 
вания. информации и изучения свойственных этим процессам зако- 
номерностей необходимо ввести количественную меру информа- 
ции. Процессам передачи информации свойственны элементы 
случайности, ибо обычно содержание передаваемого сообщения 
заранее неизвестно (в противном случае не возникла бы необхо- 
димость самой передачи). Случайный характер имеют и воздей- 
ствующие на процесс передачи информации помехи. Поэтому изу- 
чение закономерностей передачи и преобразования информации 
производится методами теории вероятностей. ` | Ё 

Объектом, о котором передается информация, обычно является 
некоторая физическая система, которая может случайным обра- 
зом оказаться в том или ином состоянии 2. Такой системой могут 
быть физический процесс с параметрами, случайным образом из- 
меняющимися во времени, автоматизированная система управле- 
ния, в которую поступают различные сведения о состоянии от- 
дельных ее элементов; и т. д. 


0 Синонимами термина «случайное состояние» являются термины «случай- 
ное событие», «случайный исход». 


2—145 33 
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_ В теории передачи сообщений всегда рассматривают системы 
событий. х: (1=1, 2, ..., т), когда при каждом испытании наступает 
одно и только одно из событий. Такие системы называются полны- 
ми. Если события хи, %,..,Хт некоторой полной системы заданы 
вместе с их вероятностями р(х), Р(х2),...Р(хт), то их совокуп- 
ность Х называют конечной системой событий. Примерами конеч- 
ных систем являются ансамбли передаваемых Х и принимаемых 
У дискретных сообщений (буквенный или цифровой ‘текст и т. п.). 
Так, при передаче по каналу связи текста, состоящего ‘из букв 
русского алфавита, в каждый момент времени передаются сигна- 
лы, отображающие появление какой-либо одной из букв &;. Ве- 
роятность ее. появления р(х:) зависит от статистических свойств 
русского языка (например, известно, что в русском тексте вероят- 
‘ность появления буквы «О» составляет 0,11, буквы «Ф» — 0,002 
и т. д.). Таким образом, при передаче дискретных сообщений на 
приемной стороне заранее известны как набор возможных сооб- 
щений, так и вероятности передачи каждого из них. : 

До получения сообщения в месте приема существует неопреде- 
ленность в отношении того, какое из возможных сообщений по- 
ступит. При приеме сообщения, содержащего информацию о по- 
ступившем событии, эта неопределенность снимается полностью 
либо частично в зависимости от достоверности принятого сообще- 
ния. .Чем больше существовавшая ранее и снимаемая при полу- 
чении сообщения неопределенность, тем большее количество ин- 
формации оно содержит. Сообщение о событии, наступление кото- 
рого заранее известно, не содержит информации; его передача 
вообще не имеет смысла. Из двух сообщений, одно из которых 
єодержит сведения о результатах броска монеты, а другое — о 
результатах бросания игральной кости, второе содержит больше 
информации. В первом: случае, еще не получив сообщения о том, 
что, например, выпал «герб», с большой вероятностью (р. ==0,5) 
можно предугадать наступление этого события. Во втором случае 
(р2=1/6) начальная неопределенность была значительно больше, 
а поэтому полученное сообщение в большей мере содержит эле- 
мент неожиданности, новизны. 

” Таким образом, количество информации, содержащееся в сооб- 
щении, может быть количественно оценено по вероятности его 
поступления. Это позволяет установить объективную численную 
‚ меру количества информации, содержащегося в любых возможных 
сообщениях независимо от их конкретного смысла %. 

‚Вопрос о численной мере количества информации рассмотрим 
сначала при следующих упрощающих предположениях: 


0 Такая постановка не является единственно возможной; она не учитывает 
ценности информации, т. е. ее полезности для достижения заданной цели [23]. 
Последнее, однако, несущественно для систем связи, поскольку, например, тре- 
бования, предъявляемые к достоверности ‘передачи цифровой информации по 
данному каналу, обычно- не зависят от конкретного содержания передаваемых 
по нему сообщений. 4 : 
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а) помехи отсутствуют и, следовательно, полученная информа- 
ция полностью снимает начальную неопределенность; 

б) все возможные сообщения (а следовательно, и соответст- 
вующие им события) равновероятны, т. е. р=р:==р== ... =рми= 
= 1/№, где М — число возможных событий. 

Каждое из № сообщений может быть передано в виде кодовой 
комбинации длиной п, представляющей собой сочетание из И воз- 
можных символов. При этом М№М=т”. Например, пятизначным 
телеграфным кодом (т=2, п=5) может быть передано 32 раз- 
личных сообщения. Чем больше число возможных равновероятных 
сообщений М, тем большее количество информации содержится в 
каждом из них. Однако за меру количества информации удобно 
принять не саму. величину М, а ее логарифм: [= М=п Іов. 

При этом выполняются естественные требования: количество 
информации в сообщении а) является линейной функцией его 
длины и 6) равно нулю, если в интересующей нас системе воз- 
можно только одно сообщение. В рассматриваемом случае равно- 
вероятных сообщений, учитывая, что М№М==1/р, получим [= 
==106 М==1ор 1/р= —108 р. 

Выбор основания логарифма несуществен; так как переход от 
одной системы логарифмов к другой сводится лишь к умножению 
логарифма с данным основанием на соответствующий множитель. 
Он равен 1,443 при переходе от натуральных логарифмов к двоич- 
ным и 3,32 при переходе от десятичных логарифмов к двоичным. 
Обычно пользуются двоичными логарифмами. При М=2 получим 
1=—1062==1. В соответствии с этим за единицу количества инфор- 
мации принято считать такое количество информации, которое 
снимает неопределенность в отношении наступления одного из 
двух возможных равновероятных независимых событий. Такая 
единица количества информации называется двоичной единицей 
информации (дв. ед.), или битом *. ( 

В более общем случае приема неравновероятных. сообщений 
неопределенность появления конкретного (і-го) сообщения также 
характеризуется его вероятностью р:. Мерой количества информа- 
ции, содержащегося в конкретном і-м сообщении, является величи- 
на /;==—108 р:. Таким образом, наибольшее количество информа- 
ции содержат наименее вероятные сообщения. Смысл этого оче- 
виден: чем менее вероятно событие, тем больше новизны: о 
сообщение об его наступлении. т 

Необходимо уметь` также количественно оценивать. среднюю 
неопределенность, свойственную физической системе в целом, и 
соответственно среднее количество информации, приходящейся 
на одно сообщение. За количественную меру оценки неопреде- 
ленности конечной системы в целом (Н) естественно принять 


1) От английских слов «Бупагу Пірії», т. е. «двоичная единица». В настоя- 
щей книге, как это принято в системах передачи данных, термин «бит» исполь- 
зуется только для обозначения одного из двух символов, применяемых в двоич- 
ной системе счисления (например, «0» или «1»). Для обозначения количества 
чнформации используется термин: «дв. ед.». 
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среднее значение неопределенностей появления каждого из воз- 
можных сообщений: 


М 
Н = — (ри 106 р, + рь 108 р» +... + ру 108 ру) == — У) р10Ерг. (2.12) 
= 
М 
Величина Н=—Ур: 105 р; называется энтропией. Поскольку по- 
р 
лученная информация равна снятой неопределенности, энтропия 
количественно равна среднему количеству информации, приходя- 
щейся на одно сообщение. 

Если все Л возможных сообщений равновероятны, т. е. р!= 

— = ... =р==1/М, то 
М 
= — У, р:106 р; = — Мр1оёр = 106 №, (2.13) 
1 
т. е. в случае равновероятных событий энтропия возрастает при 
увеличении числа возможных событий. Энтропию конечной систе- 
мы Х обозначают через Н (х). 

Энтропия характеризует степень разнообразия возможных со- 
стояний конечной системы (степень разнообразия возможных 
событий). В зависимости от конкретных условий под событием 
может, в частности, подразумеваться передача того или иного 
сообщения, буквы, символа и т. д. В соответствии с этим исполь- 
зуются понятия «энтропия на букву», «энтропия на символ» и т.п. 
Выражение «источник сообщений имеет энтропию Н; двоичных 
единиц в секунду» означает, что источник (например, телеграф- 
ный аппарат) выдает Н; двоичных единиц информации в секун- 
ду. Энтропия источника сообщений, отнесенная к единице време- 
ни, равна энтропии на сообщение, умноженной на количество 
сообщений И, передаваемых за | с (скорость передачи сообще- 
НИЙ): 

Н, Е ед. | Е | ]н Е ед. 1 (2.14) 
с р с сообщ. | | 

Энтропия — свойство самого ‘источника сообщений; она может 
быть. заранее вычислена, если известна статистика передаваемых 
им сообщений. Энтропия системы максимальна в случае равно- 
вероятности событий, т. е. в случае, когда ра==р»= ... =ры== ИМ. 


2.8. Энтропия и избыточность 


Понятие энтропии позволяет определить, какое количество ин- 
формации несет в среднем каждое вырабатываемое источником 
элементарное сообщение (например, буква) или каждый каналь- 
ный символ (например, «0» или «1»), и оценить, достаточно ли 
экономно используется при этом канал связи. Энтропия источника 
сообщений максимальна (и, следовательно, он вырабатывает 
максимальное количество информации. в среднем на один символ), 
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когда все символы данного алфавита равновероятны и независи- 
мы. В реальных системах передачи информации (например, при. 
передаче текста) эти условия не соблюдаются. Если бы все 
32 буквы русского алфавита были равновероятны и независимы, 
то энтропия составляла бы Нмакс = 105 32 = 5. дв. ед./букв. 

Вследствие неравновероятности появления букв энтропия 
уменьшается (так как заранее известно, какие буквы появляются 
чаще и какие реже). Кроме того, буквы связного текста не яв- 
ляются независимыми, т. е. вероятность появления какой-либо 
буквы зависит от того, какие буквы ей предшествуют. Так, после 
сочетания «ПР» наиболее вероятно появление одной из гласных 
«И», «О», «Е». Таким образом, в ряде случаев, зная одну или не- 
сколько предыдущих букв, можно с большой вероятностью пред- 
угадать, какой будет следующая буква. Поэтому появление этой 
буквы не представит большой новизны, т. е. количество информа- 
ции, приходящейся на эту букву, будет мало. Энтропия русского 
текста при учете неравновероятности букв и статистических связей 
между тремя соседними буквами составляет Н 253 дв. ед./букв. 

При неизменном объеме информации (Г), приходящейся в 
среднем на одно сообщение, уменьшение энтропии (Н) относи- 
тельно ее максимально возможного при данном алфавите значе- 
ния (Нмакс) вызывает необходимость увеличения количества сим- 
волов, приходящихся в среднем на одно сообщение, с т до 
т-изб, Где изб — количество избыточных (т. е. не несущих ин- 
формации) символов. Как показано ниже, применяя методы коди- 
рования, учитывающие статистические свойства источника сооб- 
щений, можно сократить среднюю длину сообщения до величины, 
соответствующей случаю взаимонезависимых и равновероятных 
сообщений, и тем самым обеспечить более экономное использова- 
ние канала связи. А 

Мера возможного сокращения (без потери информации) сооб- 
щения вследствие использования статистических взаимосвязей 
между его элементами называется избыточностью сообщения. Ко- 
личественно избыточность оценивается отношением числа избы- 
точных битов в сообщении к общему числу битов: Ю=Ёизб/ (т-. 
+зб). 

Учитывая, что /= (т-- зб) Н =!.Нмакс, получим 


БЕ, ° (2.15) 


Нмакс 

Избыточность русского литературного ‘текста близка к 0,5. 
Если снять ограничения, обусловленные статистическими законо- 
мерностями русского языка, и допускать любые сочетания букв, 
то имеющиеся в русском языке порядка 50 000 слов могли бы быть 
образованы в виде комбинаций («слов») средней длиной в 3,5 бук- 
вы. Фактически средняя длина слова в русском языке составляет 
больше семи букв. 

Простейшим методом уменьшения избыточности являются 
широко применяемые при передаче телеграфного текста сокраше- 
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ния. Исключенные предлоги и союзы без труда восстанавливают- 
ся получателем по общей конструкции фразы, падежным оконча- 
ниям и т. п. Для полного устранения избыточности необходимо 
осуществить согласование канала связи и источника сообщений 
путем статистического кодирования. Основная идея статистиче- 
ского кодирования состоит в том, что наиболее часто встречаю- 
щимся сообщениям присваиваются короткие кодовые комбинации. 
Уменьшение избыточности, обусловленной наличием статистиче- 
ских связей между буквами, может быть достигнуто кодированием 
не отдельных элементарных сообщений (например, букв), а со- 
ставленных из них сравнительно длинных последовательностей 
(блоков). Статистические связи между блоками значительно сла- 
бее межбуквенных связей. Подобный метод уменьшения межбук- 
венных статистических связей (т. е. корреляции между буквами) 
часто называют декорреляцией укрупнением. 

В настоящее время рассмотренные методы уменьшения избы- 
точности еще широко не используются. Причинами этого являют- 
ся: сравнительная сложность аппаратуры, реализующей кодирова- 
ние и декодирование сигналов, а также задержка в передаче ин- 
формации, возникающая при укрупнении элементарных сообще- 
ний в сравнительно длинные блоки. Избыточность играет и неко- 
торую положительную роль, облегчая правильную расшифровку 
сообщения при искажении отдельных символов помехами. 


2.9. Пропускная способность канала для передачи 
дискретных сообщений 


Под пропускной способностью канала С понимается наиболь- 
шее теоретически достижимое количество информации, которое 
может быть передано по каналу за единицу времени. 

Пропускная способность зависит от электрических характерис- 
тик канала, вида модуляции, характера и интенсивности помех. 
Электрические характеристики канала и, в первую очередь, его 
полоса пропускания ЛЁ: определяют максимально допустимое ко- 
личество дискретных символов Вмакс (максимальная скорость 
манипуляции), которое может быть передано по данному каналу 
за 1 с. Зависимость Вмакс от полосы пропускания канала при раз- 
личных видах манипуляции рассматривается в гл. 6. 

Рассмотрим наиболее простой и вместе с тем представляющий 
наибольший практический интерес применительно к АСУ случай 
передачи двоичных сигналов, когда любое сообщение представляет 
собой кодовую комбинацию из единиц и нулей, длительность кото- 
рых будем полагать одинаковой. Воздействие помех учитывать не 
будем. Пропускная способность канала будет полностью исполь- 
зована, если среднее количество информации, приходящееся на 
один бит, а следовательно, и равная ему энтропия на бит — Н, 
максимальны. Это будет достигнуто, если биты «0» и «1» равно- 
вероятны и независимы друг от друга. При этом Н;=1062= 
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==1` дв. ед./бит, т. е. максимальное количество информации, кото- 
рое, в принципе, может нести один бит, равно одной двоичной 
единице. Поэтому пропускная способность канала для передачи 
двоичных сигналов без помех численно равна максимальной ско- 
рости манипуляции Вмакс 


С = Вике Н; = Вук (2.16) 


В случае неравновероятности и. взаимозависимости разрядов 
энтропия окажется меньше, чем 1 дв. ед./бит. В этих условиях 
полного использования пропускной способности канала можно 
достичь применением рассмотренных выше методов устранения 
избыточности. . 

В системах передачи, использующих код с основанием т, 
большим двух, количество информации, приходящейся на один 
т-ичный символ, может превышать один бит. · 

При наличии помех отдельные биты искажаются. Повышение 
достоверности может быть достигнуто введением искусственной 
‘избыточности (например, путем повторной передачи сообщений, 
применением помехоустойчивого кодирования). Однако введение 
избыточности приводит к снижению пропускной способности. 

Рассмотрим зависимость пропускной способности от интёнсив- 
ности помех. Пусть передаваемые и принимаемые сообщения от- 
личаются лишь индексами: например, передаваемая. буква :х. и 
принятая уз идентичны. О том, что передано (т. е. об х), судим 
по тому, что принято (т. е. по ў). При отсутствии помех имеется 
однозначное соответствие, т. е. 1-01; 52-02; ... ; тУт: Прини- 
маемые сообщения достоверны и полностью снимают начальную 
неопределенность. 

``При наличии помех однозначное соответствие между приняты- 
ми и переданными сообщениями нарушается. В этих условиях и 
после принятия одного из возможных сообщений у; остается не- 
определенность в отношении того, какое сообщение (2х;; %2; ...; х1; 
;Хъ) было фактически передано. Количественно эта неопреде- 


ленность оценивается величиной, называемой частной условной 
энтропией: | 


Чи? 5-1 вы у р (:/0)) 105 р (0). 


я) 


Это выражение отличается от энтропии Н (х) лишь заменой 
безусловных вероятностей р(х:) условными р(х/у;), учитывающи- 
ми, что у; известно. Усредним величину Н (х/у;) по всем возмож- 
ным принятым сообщениям. Для этого каждое значение частной 
условной энтропии нужно умножить на безусловную вероятность 
р(0;) соответствующего принятого сообщения и все полученные 
произведения сложить: 


Н(х/у) == р (и) Н (х/у,) - р (и) Н (/03)+...-+-р(0,) Н (ху) = 
— У, р(9) Н (х/0)). 
= 
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Величина Н (х/у), называемая условной энтропией, характери- 
зует среднюю неопределенность в отношении того, какое сообще- 
ние фактически передано, остающуюся после того, как станет 
известным, какое сообщение принято. Очевидно, что в отсутствие 
помех Н (х/у) =0. 

Среднее количество информации, приходящееся на одно сооб- 
щение 1, равно разности безусловной энтропии Н (х), характери- 
зующей начальную неопределенность (которая может быть вы- 
числена до получения сообщений), и условной энтропии Н (х/у), 
характеризующей остаточную неопределенность: І.=Н(х) —Н(х/у), 
т. е. полученная информация, равна снятой неопределенности. 

При определении пропускной способности предполагается, что 

заданы свойства канала (структура и уровень сигнала и помех, 
вид модуляции, методы кодирования и декодирования” и др.), 
определяющие статистические связи между передаваемыми и 
принимаемыми сигналами, которые, в свою очередь, выражаются 
условными вероятностями вида р(х:/у;), р(и;/х:). При заданных 
таким образом свойствах канала максимальную скорость переда- 
чи информации можно обеспечить выбором в пределах опредглен- 
ных ограничений (например, в отношении уровня сигнала, его 
структуры, спектра, объема алфавита и др.) оптимального рас- 
пределения вероятностей р(х), т. е. путем Рабо оптимального 
ансамбля сигналов. 
7 В соответствии с этим пропускная способность дискретного 
канала < помехами Си определяется как максимальная скорость 
передачи информации, которая может быть достигнута при за- 
данных свойствах канала и наложенных ограничениях: 


С, = Уе І, = Имаке [Н (х) — Н (х/0) макс р (=) (2.17) 


Максимум берется по всем допустимым Фраспределениям ве- 
роятности р(х:). Здесь Умакс — максимальное число сообщений, 
которое может ‘быть передано по каналу за единицу времени. Ве- 
личина Умакс зависит от электрических характеристик канала и 
вида модуляции. При передаче с большой скоростью (а следова- 
тельно, короткими импульсами) через канал с полосой, недоста- 
точной для неискаженного воспроизведения этих импульсов, воз- 
никает взаимное перекрытие ряда соседних сигналов, снижающее 
достоверность приема. Как показал Найквист, предельная удель- 
ная скорость передачи дискретных сигналов, при которой может 
быть достигнут безыскаженный отсчет принятых сигналов, состав- 
ляет 2 Бод/Гц полосы канала. 

Для двоичного канала Умакс представляет собой максимально 
возможную скорость манипуляции Вмакс. В отсутствие помех 
Н (х/у) =0 и пропускная способность двоичного канала С равна 
скорости манипуляции Вмакс. 

Если скорость поступления информации не превышает Си, то 
путем надлежащего кодирования, введя соответствующую избы- 
точность, можно обеспечить практически достоверную передачу ин- 
формации при наличии помех [48, 50]. 
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Для симметричного двоичного канала *%,, т. е. канала, в котором 
биты «1» и «0» искажаются с одинаковой вероятностью (рис. 2.13а), 
выражение (2.17) для Ср имеет вид 


С, = ибо + 2105 р + (1 — р) 105 (1 — р)] 60 
= СП + р1о8р + (1—2) 108 (1— р)1. (2.18) 


Отношение С/С, характеризующее степень использования про- 
пускной способности двоичного канала, называют относительной 


скоростью передачи информа- ГА 

ции. График зависимости отно- 7-р 8 
сительной скорости передачи 47 х, У 0) 
информации от вероятности р 

искажения бита приведен на , Р р 
рис. 2.136. * жр ы 051 


Пропускная способность равна 

нулю при р=0,5. Даже не имея Рис. 2.13. График зависимости относи- 

канала связи и пытаясь опре- тельной скорости передачи ниформации 

делять значение передаваемо- і 

го бита путем отгадывания (например, принимая решение по ре- 
зультатам подбрасывания монеты в месте приема), в 50% случаев 
получим правильный результат. При р = 1 (как и при р = 0) про- 
пускная способность максимальна. В этом случае каждый бит под 
воздействием помех превращается в обратный и достаточно изме- 
нить значения всех принимаемых битов на противоположные, чтобы 
обеспечить достоверный прием. 

Количество информации, содержащейся в элементарном дис- 
кретном сигнале, растет с увеличением числа состояний, · которое 
этот сигнал может принять. С этой точки зрения применение двоич- 
ных систем передачи информации невыгодно. Увеличение числа 
возможных состояний сигнала ограничивается (см. $ 2.5) воздейст- 
вием помех и погрешностями аппаратуры. Если выбор числа воз- 
можных состояний сигнала и вероятностей их появления осуществ- 
лен наилучшим образом, то достигаемая при этом максимально 
возможная пропускная способность, дв.ед./с, равна: 


Саке = АЕ, 1ов (1 + 5). (0.19) 


где АРк — ширина полосы пропускания канала; Р, и № — мощнос- 
ти сигнала и помехи соответственно. Это — предельная пропускная 
способность при передаче сигналов со многими дискретными зна- 
чениями. Формула (2.19) справедлива для систем связи, исполь- 
зующих любой вид модуляции при наличии флуктуационной поме- 
хи с равномерным спектром.. Необходимое для достижения пре- 
дельной пропускной способности оптимальное кодирование сообще- 
ний связано с серьезными техническими трудностями. Пути повы- 
шения пропускной способности рассматриваются в [15, 48—50]. 


9 Симметричными называют также источники сообщений, для которых. ве- 
роятности р(0) и р(1) одинаковы. 
А 


Глава 3. 


ПРИЕМ ДВОИЧНЫХ СИГНАЛОВ ПРИ НАЛИЧИИ 
ПОМЕХ 


3.1. Краткая характеристика помех 


По своему происхождению и физическим свойствам номехи 
весьма разнообразны, а характер их воздействия на приемное 
устройство в значительной мере зависит не только от свойств 
помехи, но и от характеристик приемного устройства. Поэтому до 
настоящего времени не разработано достаточно полной и четкой 
классификации различных видов помех, учитывающей все много- 
` образие их особенностей. Ниже приводятся приближенная клас- 
сификация и краткая характеристика некоторых видов помех, в 
наибольшей степени воздействующих на системы передачи двоич- 
ных сигналов. По характеру воздействия на принимаемые сигна- 
лы различают помехи аддитивные и мультипликативные. 


Аддитивная помеха представляет собой электрическое возму- 
щение, складывающееся с сигналом. При этом напряжение на 
входе приемного тракта можно представить как сумму напряже- 
ний переданного сигнала и аддитивной помехи. Помехи этого 
типа иногда называют шумом.. К аддитивным относятся помехи 
активного происхождения, т. е. помехи, вызванные активными 
естественными либо искусственными источниками электромагнит- 
ных колебаний. 


Мультипликативной помехой называется нерегулярное измене- 
ние коэффициента передачи канала связи р (1.1), характеризую- 
щего отношение напряжений сигнала на выходе канала связи 
Ипр(ѓ) и на его входе ипер(#). При этом напряжение принятого 
сигнала Ипр(Р) может быть представлено в виде ипр({) = 
== (іон) Ипер (Р). Здесь ф (17) представляет собой случайную 
(обычно медленно меняющуюся по сравнению с сигналом) функ- 
цию времени, в процессе флуктуации которой могут измениться 
как уровень принятого сигнала, так и его спектральная структура. 
Наиболее распространенными видами таких помех являются раз- 
личного рода замирания сигналов, обусловленные нерегулярными 
изменениями параметров среды, через которую эти сигналы рас- 
пространяются.: Принимаемые сигналы могут быть подвержены 
одновременному воздействию аддитивных и мультипликативных 
помех. 
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По временной структуре помехи удобно делить на непрерывные 
и импульсные. Среди большого числа возможных помех непрерыв- 
ного типа в системах передачи данных наиболее часто встречает- 
ся флуктуационная помеха, реже — некоторые виды сосредоточен- 
ных по спектру помех. 

Флуктуационная помеха представляет собой последователь- 
ность весьма кратковременных, следующих друг за другом с боль- 
шой частотой нерегулярных всплесков. Мгновенное значение на- 
пряжения флуктуационной помехи является непрерывной случай- 
ной величиной. Для математического описания такой случайной 
величины используют понятие плотности вероятности. Плотностью 
вероятности случайной величины уп называется функция 
У (и) = іт Реа АШ р(и< ипи Ли) — вероятность 
того, что случайная величина (в данном случае мгновенное зна- 
чение напряжения флуктуационной помехи) лежит в пределах от 
и до и Ли. 

Аналитическую либо графическую зависимость (ип) назы- 
вают дифференциальным законом распределения вероятности 
(слово «дифференциальный» для краткости часто опускают). 
Плотность вероятности для мгновенных значений напряжения 
флуктуационной помехи описывается нормальным законом рас- 
пределения 


Е (чин) 
1 202 
И (и) = ўе 4 


где йп — мгновенное значение напряжения помехи; ин — среднее 
значение (постоянная составляющая) напряжения; о%== 
== (0ү—и 2) — дисперсия случайной величины ир, т. е. средний 
квадрат ее отклонения от среднего значения. В данном случае 
02а== пәр — Квадрат эффективного значения переменной состав- 
ляющей флуктуационного напряжения. 

Флуктуационный процесс, как правило, не имеет постоянной 
составляющей. На рис. 3.1 показаны реализации напряжения 


Рис. 3.1. Кривые нормального закона распределе- 
ния вероятности 
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флуктуационной помехи ип({) и графики функции (ит) для двух 
значений ее дисперсии 0%. Флуктуационная помеха на входе при- 
емного устройства обладает сравнительно равномерным и значи- 
тельно более широким, чем у сигнала, спектром. Под воздейст- 
вием случайных всплесков флуктуационной помехи на узҝо- 
полосную избирательную систему (например, высокочастотный 
тракт приемника) в ее контурах возбуждаются свободные зату- 
хающие колебания. Совокупность колебаний, вызванных отдель- 
ными всплесками, образует на выходе избирательной системы ре- 
зультирующее колебание, частота которого близка к средней 
частоте настройки системы о. Его амплитуда и начальная фаза 
являются медленно меняющимися случайными величинами. Такое 
колебание может быть представлено в виде суммы двух отличаю- 
щихся друг от друга по фазе на 90° гармонических составляющих 
частоты в, огибающие которых являются случайными величина- 
ми, имеющими нормальное распределение вероятности и одинако- 
вые дисперсии. Свойства флуктуационных помех подробно рас- 
сматриваются в [26] и [52]. | 

Импульсная помеха представляет собой последовательность 
неперекрывающихся по: времени в общем случае нерегулярных 
импульсов. При ее воздействии на вход узкополосной системы 
напряжение помех на выходе этой системы сохраняет импульсный 
характер при условии, что средние интервалы между импульсами 
превышают длительность вызванных импульсами помех переход- 
ных процессов. Если же полоса приемного тракта столь узка, что 
это условие не соблюдается, то возбужденные отдельными им- 
пульсами колебания будут перекрываться и помеха на выходе 
может оказаться по своей структуре ближе к флуктуационной, 
чем -к импульсной. Этот пример свидетельствует об условности 
принятой нами классификации помех по их временной структуре; 
она не учитывает того, что структура помехи на выходе тракта 
зависит от соотношения между полосой тракта и параметрами 
помехи на его входе. "Структура импульсных помех и характер 
их воздействия на ВЧ тракт приемника рабсматриваются в $ 3.8. 

Сосредоточенными по спектру (или гармоническими) назы- 
вают помехи, основная энергия которых сосредоточена `в полосе 
частот, соизмеримой по ширине с полосой частот сигнала или 
уже нее. Обычно такая помеха представляет . собой гармониче- 
ское колебание, незатухающее либо модулированное (манипули- 
рованное). Проникая в приемный тракт; гармонические помехи 
образуют с принимаемым сигналом биения, что приводит к пара- 
зитной амплитудной и фазовой модуляции. сигнала. Взаимодей- 
ствие сигнала и помехи в нелинейных элементах приемника при- 
водит также к возникновению комбинационных помех, а при 
больших амплитудах помехи — к подавлению сигнала. При опре- 
деленных длительностях, характере и глубине модуляции гармо- 
ническая помеха может оказаться по своей структуре весьма 
близкой к импульсной или флуктуационной: Ее ‘спектр может быть 
как дискретным, так и непрерывным. 
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3.2. Количественная оценка помехоустойчивости 
систем передачи двоичных сигналов 


В реальных системах связи прием осуществляется в условиях 
воздействия помех. Это приводит к искажениям сигнала, имею- 
щим случайный характер. Даже при весьма высоком отношении 
средних мощностей сигнала и помехи нет полной гарантии абсо- 
лютно достоверного приема сообщений; речь может ‘идти лишь 
об обеспечении определенной вероятности достоверного приема. 

Для исследования и сравнительной оценки помехоустойчивости 
различных систем передачи двоичных сигналов необходимо, 
прежде всего, установить его количественную меру. С точки зре- 
ния потребителя удобно оценивать помехоустойчивость по степени 
обеспечения функциональных задач автоматизированной системы 
в целом при заданных уровнях и характере сигнала и помехи. 

Однако при этом анализ проблемы помехоустойчивости стано- 
вится весьма сложным, что вынуждает обычно ограничивать об- 
ласть рассмотрения этой проблемы самой системой передачи ин- 
формации либо ее отдельными звеньями. Следует также учиты- 
вать, что во многих системах связи, в том числе в СПД, широко 
применяются каналы связи универсального назначения, рассчи- 
танные на возможность их использования различными потребите- 
лями. Поэтому при оценке помехоустойчивости систем передачи 
информации область рассмотрения . обычно ограничивают самим 
каналом связи, а.анализ производят с точки зрения обеспечения 
требуемой достоверности передачи сообщения · по каналу СВЯЗИ 
при заданных уровнях и характере сигнала и помех. у 

Количественная оценка помехоустойчивости системы ‚передачи 
информации может быть сделана по степени соответствия прини- 
маемых сообщений ‘переданным в заданных. ‘условиях. приема. 
Такая оценка не может ‘быть однозначной. для любых систем, по- 
скольку допустимые характер и степень несоответствия зависят 
от назначения системы ‘передачи информации. Поэтому возможны 
различные критерии оценки степени соответствия принимаемых 
сообщений переданным и соответствующие ‘им критерии опти- 
мальности приемных устройств. 

Оптимальным является приемное устройство, обеспечивающее 
при заданном критерии` оптимальности максимальную степень 
соответствия принимаемых сообщений переданным, т. е. наивыс- 
шую помехоустойчивость. Эту предельно достижимую в заданных 
условиях приема помехоустойчивость называют потенциальной 
помехоустойчивостью. Степень приближения помехоустойчивости 
реальных систем к потенциальной указывает на возможные резер- 
вы совершенствования этих систем. Сравнительная оценка потен- 
циальной помехоустойчивости при различных видах сигналов 
позволяет обосновать выбор сигналов, обеспечивающих наивыс- 
шую в данных условиях помехоустойчивость. 

Вопросы: анализа помехоустойчивости различных систем пере- 
дачи информации являются предметом теории потенциальной 
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помехоустойчивости, которая была разработана в 1946 г. В. А. Ко- 
тельниковым [26] и развита в ряде дальнейших работ советских 
и зарубежных ученых. Кратко рассмотрим задачу оптимизации 
приема` двоичных сигналов на фоне аддитивных помех. 

При передаче двоичных сигналов возможны два рода ошибок: 

— передан «0», но под воздействием помех на приемной сто- 
роне зарегистрирована «1» (ошибка 1-го рода). Вероятность такой 
ошибки р1=р(0)р(1/0), где р(0) — вероятность передачи симво- 
ла «0», а р(1/0) — условная вероятность принятия «1», если пере- 
дан «0»; 

— передана «1», а на приемной стороне зарегистрирован сим- 
вол «О» (ошибка 2-го рода). Вероятность такой ошибки р.= 
==р(1)р(0/1), где р(1) — вероятность передачи символа «і», а 
р (0/1) — условная вероятность принятия символа «0», если пере- 
дан символ «1». 

При передаче данных ошибки | и 2-го рода в одинаковой сте-. 
пени ухудшают работу системы управления. Поэтому удобным и 
объективным критерием количественной оценки помехоустойчи- 
вости различных систем передачи данных является величина рош 
суммарной вероятности ошибок | и 2-го рода, соответствующая 
заданному отношению уровней сигнала и помехи: рош==р-+ р2= 
—=р(0)р(1/0) +р(1)р(0/1). Соответственно оптимальным являет- 
ся приемное устройство, обеспечивающее при заданном отноше- 
нии уровней сигнала и помехи минимум величины рош. Общее 
выражение для рош, характеризующее потенциальную помехоус- 
тойчивость при передаче двоичных сигналов, может быть сравни- 
тельно просто и наглядно получено при помощи геометрического 
представления сигнала и помехи. 


3.3. Геометрическое представление сигнала и 
флуктуационной помехи 


Любые три числа — хн, хо, Хз — можно представить в виде 
точки в трехмерном пространстве (рис. 3.2а), удаленной от нача- 
ла координат на расстояние О = У х2, 23. Этими числами, 


а) | Я 4709 


АХ; 


Рис. 3.2. Представление сигнала в трехмерном прост- 
ранстве: 
а) геометрическое представление сигнала; б) функция, 
описывающая сигнал 
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в частности, могут быть ординаты функции ]1({), характеризую- 
щей сигнал (рис. 3.26). Подобная трактовка ‘может быть рас- 
пространена на любое количество чисел (ординат), если ввести 
понятие многомерного нормированного метрического пространст- 
ва. Под последним понимается совокупность элементов, у кото- 
рых расстояние: а) между любыми разными элементами положи- 
тельно, а между одним и тем же равно нулю; б) не зависит от 
порядка элементов; в) между двумя элементами меньше или рав- 
но сумме расстояний до третьего элемента. Координатные оси 
предполагаются взаимно перпендикулярными. 

Соответственно совокупность любых № чисел можно предста- 
вить точкой в Ё-мерном пространстве, удаленной от начала коор- 


динат на расстоянии р = И х2, х%+...+х2ь, либо вектором такой 
же длины (обобщение теоремы Пифагора). Длина вектора в много- 
мерном пространстве называется его нормой и обозначается ЇХ|. 

Как следует из теоремы Котельникова, любой сигнал длитель- 
ностью Т, занимающий участок спектра шириной Ё, однозначно 
определяется А = 2ЕТ числами, характеризующими ординаты, от- 
считанные через интервалы Д = 1/2Е. Каждому такому сигналу 
может быть поставлена в соответствие одна точка в пространст- 
ве 2ЕТ измерений, называемом пространством сигналов, либо век- 
тор, соединяющий эту точку с началом кординат. Длина (норма) 
этого вектора равна 


ЕТ _ 
р=1х1=у Ум, 8.) 


= 


где Х„ = (пЛі) — координата точки по п-й оси, т. е. значение сиг- 
нала в момент времени ї==пЛі. 

Представим функцию 5({), описывающую зависимость нанря- 
жения реализации сигнала, ограниченного по спектру (в. пределах 
0—Е) рядом Котельникова: 


ЭЕТ 


5 (0 => рэ бп (0, 
п=1 


у дд 21272(—пА0) 
паа олЕ(#—пАР) 
Энергия каждого слагаемого 5, (і) равна: эһ] (а. 


Полная энергия, выделяемая сигналом на единичном сопротивле- 
нии, равна 


У 
э-э, = {20а Е 
= -у | 
зіп? 2л Е (Е —пА ё) В 
- Ўаадд Ганна А (3.2) 


п=1 


ла 


Учитывая (3.1), (3.2) и принимая во внимание ортогональность 
функций отсчета, легко получить 


р-151=УЗРЭ-УЗРУ (50а Уту? (83) 
0 


где Р — средняя мощность сигнала, т. е. при заданной полосе и 
длительности сигнала длина вектора, отображающего сигнал в 
многомерном пространстве, пропорциональна действующему (сред- 
нему квадратическому) значению его напряжения (и«=ИР). 


Пример. Представить в векторном виде в двумерном пространстве две реа- 
лизации сигнала — 51(#) и 52(Ё), каждая из которых отображается двумя опре- 
деляющими ординатами, отсчитываемыми в моменты времени, —/ и 2 (рис. 
3.3а, б). Построение очевидно из рис. 3.38. - 


0) $, (#) 0) %52(#) 
2 = 


"7 


м ЕЯ 


. Рис. 3.3. Геометрическое представление сигналов . (пример) 


В соответствии с ф-лой (8, 3) можно показать, что расстояние ` 
между концами векторов’ 5; и 5; (рис. 3.4), представляющих две 
реализации сигнала — 5: (1) и 53(#), имеющих одинаковые дли- 
тельность Т и ширину спектра Ё, равно 


сое з за 
4, =УзЗЕТ Ув, 9—3, 08 = УЗЕТ у т (150—602. 
0 


(3.4) 


Қак будет показано в дальней- 
шем, помехоустойчивость систем 
передачи дискретной информа- 
ции в значительной мере зависит 
от величины 4;;, которая при за- 
данных длинах векторов сигна- 
лов Р; и О; определяется величи- 
ной угла о, (рис. 3.4). В соответ- 
ствии с теоремой косинусов и с 


Рис. 3.4. Двумерная геометричес- учетом выражений (3.3) и (3.4) 
кая модель сигналов получим 
т 


РЕГИ | (0) 67 (0) 4 


ра 
| Сула 04 


С0$ 0 = 


А (3.5) 


Правая часть этого выражения представляет собой нормирован- 
ный коэффициент взаимной корреляции. г; между сигналами $; (#) 
и $5; (2). Если эти сигналы взаимоортогональны, то г;; = 0, а = 90° 
и векторы сигналов 5; и $5; также ортогональны. 

Большой ‘интерес для систем передачи информации представ- 
ляют реализации сигналов, обладающие ортогональностью в уси- 
ленном смысле. Для этих реализаций условие ортогональности 
сохраняется при замене одной из реализаций на сопряженную, 
т. е. наряду с (2.2) справедливо равенство 


ды 
7 


в: (0) 7 (0 а = 0, (3.6) 


[ы 85 


где 5*;($) — сопряженная с 5;({) функция. Она отличается от по- 
следней тем, что все ее составляющие сдвинуты на л/2. Сигналы, 
ортогональные в усиленном смысле, обеспечивают более высокую 
помехоустойчивость при флуктуации фазы сигналов, ибо любые 
изменения фазы не нарушают ортогональности таких сигналов. 
Ограниченная по спектру и по длительности флуктуационная 
помеха также может быть представлена в виде вектора в много- 
мерном пространстве. Функция, отображающая такую помеху, 
однозначно определяется при помощи 2 ЕТ определяющих ординат, 
отстоящих друг от друга на интервалы, равные 1/2Е. Величины 
этих ординат можно полагать статистически независимыми и 
имеющими нормальное распределение со средним значением, рав- 
ным нулю, и дисперсией 02, =Ш/М. Величина М характеризует сред- 
нюю мощность, выделяемую помехой на резисторе сопротивлением 
в 1 Ом. Очевидно, что здесь, как и в случае геометрического пред- 
ставления сигнала, длина вектора и эффективное значение функ- 
ции связаны коэффициентом У ЕТ. Поскольку напряжение флук- 
туационной помехи является случайной функцией времени, то как 
величина, так и направление вектора (=), отображающего от- 
дельную реализацию этой помехи, также случайны. 
. Среднеквадратическое значение длины вектора помехи равно 


В. =УЗЕТУМ. — (3.7) 


Длина проекции вектора на п-ю координатную ось (Ё), ха- 
рактеризующей мгновенное значение помехи в момент времени 


пАі, имеет нормальное распределение вероятностей с дисперсией 
ор = № . Я 


С рар 
ЈУ (2) = ———е . р (3.8) 
б Ул оп | 
Происходящие в системе. связи процессы взаимного преобра- 
зования. сообщений и сигналов удобно рассматривать при помощи 
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геометрических представлений. Совокупность всех возможных 
сообщений образует в общем случае многомерное пространство 
сообщений. Каждое из возможных сообщений преобразуется в 
передатчике (в процессе модуляции, манипуляции) в соответст- 
вующий ему линейный сигнал. Совокупность возможных сигналов 
в линии связи образует многомерное пространство сигналов. 
В приемном устройстве производится обратное преобразование 
сигналов в соответствующие им сообщения. 

В реальных системах связи следует учитывать воздействие 
помех, которое проявляется преимущественно в пространстве сиг- 

| р налов. Под воздействием помехи Ё сиг- 
Хр В область" ё | Область ј” нал $; преобразуется в сигнал 5% (рис. 

а. и 3.5). Может оказаться, что расстояние 


между вектором принятого сигнала 8; 
и вектором $; будет меньше, чем расстоя- 
ние между векторами $5*; и $:;. Это неми- 
нуемо приведет к ошибке, так как соз- 
х; дать приемное устройство, которое по 

Рис. 3.5. Геометрическое: ПРИнятому сигналу 5’; с концом отобра- 
представление процесса ис- Жающего его вектора в области Ї выда- 
кажения сигнала под воз" вало бы решение о том, что фактически пе- 
денствиви момех редавалось сообщение, соответствующее 


сигналу ОВ принципиально невозможно. 


3.4. Идеальный приемник Котельникова 


В этом приемнике все пространство сигналов разделяется на 
области, границы которых равноудалены от концов векторов со- 
седних сигналов. При этом ошибка в приеме сообщения возни- 
А 65 н кает, лишь когда конец результирующе- 

21ү @бласть»й Область,,0 го вектора сигнала и помехи оказывает- 
18 ся в области, относящейся к другому 
сигналу, как это, например, показано на 
рис. 3.6. В этих условиях достигается 
15| наименьшая принципиально ‘возможная 

(при данных” сигнале и помехе) вероят- 
х, ность ошибки, а следовательно, и потен- 

циальная помехоустойчивость. Именно в 

Вон этом смысле рассмотренный приемник 
ах НИ называется идеальным; принципиальная 
ОСИ "7 возможность его создания была показа- 

на В. А. Котельниковым [26]. 

Расстояние 4 между концами векторов соседних сигналов яв- 
ляется геометрической интерпретацией различия. между этими 
сигналами. Чем больше расстояние 4, тем больше потенциальная 
помехоустойчивость. Величина 4 зависит: а) от уровней соседних 
сигналов; б) от способа преобразования сообщения в сигнал. Так, 
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при передаче двоичных сигналов (]=0, 1=1) методом амплитуд- 
ной манипуляции «1» соответствует колебание А соѕ ої, а «0» — 
отсутствие колебаний. Различие между этими посылками харак- 
теризуется величиной А. В случае применения фазовой манипуля- 
ции «1» соответствует колебание А созЁ, а «0» — колебание — 
А соѕ оі. Различие между этими колебаниями оказывается вдвое 
большим, чем в случае АМ. Поэтому при прочих равных условиях 
приема для превращения одного сигнала в другой во втором слу- 
чае потребуется вдвое больший уровень аддитивной помехи. 


3.5. Потенпиальная помехоустойчивость при _ _. 
когерентном приеме двоичных, полностью известных 
сигналов 


Пусть на входе идеального приемника при наличии флуктуа- 
. ционных помех воздействуют сигналы двух типов — Иса И Исо({), 
соответствующие передаче «1» и «0». Будем считать (это имеет 
принципиальное значение), что все параметры обоих сигналов 
(амплитуда, частота, фаза, длительность), а также вероятность 
появления каждого из сигналов известны. Закон распределения 
помехи также предполагается известным. Неизвестно лишь, какой 
из сигналов принимается во время данного интервала набяюде- 
ния. 

Не рассматривая какие-либо конкретные схемы реализации 
идеального приемника, найдем общее выражение для вероятнос- 
ти возникновения ошибок в этих условиях. В системах передачи 
данных «1» и «0» встречаются с равной вероятностью, т. е. 
0(0) =р(1). В этих условиях пространство сигналов, двумерная 
модель которого приведена на рис. 3.6, должно быть разбито на 
две одинаковые области, граница между которыми равноудалена 


от концов векторов сигналов 5$; и 5. Вероятность ошибки рож = 
==р(0) р(1/0) +р(1)р(0/1). 

Учитывая, что р(0) =р(1), и полагая из соображений симмет- 
рии р(1/0) =р (0/1), получим Рош==р (0/1) =р (1/0), т. е. достаточ- 
но определить вероятность перехода результирующего вектора из 
его области в другую. Поскольку имеются только две области, 
такой переход возможен лишь при определенном знаке проекции 
вектора помехи ёл на направление разностного вектора А5. Тогда. 
Рош будет вероятностью тото, что величина Ёл превышает 4/2, Оси 
многомерной координатной системы можно расположить таким 


образом, чтобы вектор Л оказался параллельным одной из них. 
(например, обозначенной индексом п). При этом вектор Ёл мож- 
но рассматривать как проекцию (Ё») вектора помехи на п-ю коор- 
динатную ось, т. е. просто как мгновенное значение помехи в мо- 
мент времени п. 

Как указывалось ранее [см. ф-лу (3.8)], величина &„ имеет 
нормальное распределение с дисперсией 6,=М№М==0?. В соответ- 
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а 
ствии с этим вероятность ошибки Рош = р(0/)=р[ =>] = 
2 
о оо _ 
= У ра&, т | А Она равна площади за- 
- лос 
ауз 412 еб 
штрихованного участка кривой распределения вероятностей 
(рис. 3.7). 


Выражение для рош может быть преобразовано к виду 
Рош = 0,5 [1 — Ф (о)], - (3.9) 
[22 ет 


где = м ‚а Ф(@ = ПЕ х [ е °42— интеграл вероятности Га- 
2с у 2л, а 


0 
|мл) усса (функция Крампа). 
Из ф-лы (3.9) видно, что для умень- 
шения вероятности ошибки необходимо 
увеличить коэффициент а. При заданном 


ш уровне помех это может быть достигнуто 
ти $» увеличением расстояния 4 между сигна- 

` 2 лами. 
Рис.. 3.7. К определению ве- Приняв во. внимание, что в соответ- 


роятности ошибки при иде- ствии с (3.4) 
альном приеме 


Т: ЕЕ 

а= / (00 — и (0Р4 
0 

получим 


А, ааа 60 


где № — спектральная оеностЬ мощности помехи. зы 
Выражения (3.9) и (3.10), определяющие вероятность ошибки 
при идеальном приеме в общем виде, характеризуют потенциаль- 
ную помехоустойчивость при когерентном приеме двоичных сигна- 
лов и сделанных допущениях (равновероятность посылок «0» и 
«1»). Подставив в них из ф-л (2.1а), (2.16) соответствующие зна- 
чения и (2) и иоо(ѓ), можно получить следующие · выражения, 
характеризующие потенциальную помехоустойчивость при пере- 
даче ·двоичных сигналов ·методами амплитудной, частотной: и фа- 
зовой манипуляции: - г 


РошАМ, 0 «= 9129(8)] 
рокта о5[1=® У № 1 


| 

| 

‚ рошФм о, 0о51-Ф(И =] || 
52 


А 


(3.11) 


Как видно из ф-л (3.11), потенциальная помехоустойчивость. 
полностью определяется отношением энергии сигнала Э к спект- 
ральной плотности мощности помех №. 

Сравнительная количественная оценка потенциальной помехо- 
устойчивости ‘при рассмотренных видах манипуляции может быть. 
произведена по построенным в соответствии :с`ф-лами (3.11) кри- 
вым зависимости рош от И Э/№ (рис. 3.8). 

Максимальной потенциальной помехоустойчивостью ‘обладает- 
система передачи двоичных сигналов методом фазовой манипуля-- 
ции, у которой выполняется условие а хз Ч 
Иса (Ё = — ис (№, т. е. коэффициент о 
имеет наибольшее возможное значе- 
ние. В такой системе радиус-векторы 
сигналов равны по длине и направле- , 
ны в противоположные стороны, что со- / 
ответствует наибольшему расстоянию 
4 между их концами, а следовательно, 

и наибольшей помехоустойчивости р? Я 

Наименьшей потенциальной поме- 
хоустойчивостью обладают системы с 
АМ. ЗЕЕ ам] 

Полученные выражения для потен- 
циальной помехоустойчивости соответ- 
ствуют условиям, при которых все па- 
раметры принимаемых сигналов (втом 1* 
числе и их фаза) точно известны. 

В этих. условиях может быть использо- 
ван когерентный (синхронный) метод 5 Фм ЧМ 
приема, при котором возникновение / 
ошибок обусловлено воздействием 
лишь одной составляющей напряже- · 
ния помех (синфазной либо противо- Аш Ч 
фазной с сигналом). · Поэтому полу- а А 
ченные ‘выражения и характеризуют Рис. 3.8. Графики вероятности 
в. ошибки при идеальном приеме 
помехоустойчивость` при когерентном АМ, ЧМ и ФМ сигналов ^ 
приеме. - Е 

В реальных каналах связи вследствие ‘замираний, многолуче-- 
вого распространения · (коротковолновая, ‘тропосферная ·радио- 
связь), нестабильности фазы излучаемых передатчиком колеба- 
ний и других причин. реализация когерентного приема встречает 
серьезные технические трудности. Прием сигналов, при котором 
для их различения не используется информация о фазе прини- 
маемых колебаний, называется некогерентным. Очевидно, ‘что 

последнему свойственна более низкая помехоустойчивость, чем 
когерентному приему. Е > 

Степень приближения реальной помехоустойчивости к потён- 
циальной зависит также от того, как меняется отношение уровней 
сигнала и помехи при их прохождении через приемный тракт. `От- 

ношение мощностей сигнала Р, и помехи М на выходе: приемного» 
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‘тракта (2 = Р./М№) зависит от степени согласования амплитудно- 
частотных и фазо-частотных характеристик тракта со структурой и 
параметрами сигнала. Можно показать [44], что при приеме дис- 
кретных сигналов на фоне флуктуационных помех с равномер- 
ным спектром существует предельное отношение мощностей сиг- 
нала и шума на выходе приемного тракта, которое не может быть 
превзойдено ни при каком виде обработки. Оно не зависит от 
структуры сигнала и равно 


и 


= Э/М.. (3.12) 


Согласование характеристик приемника (канала связи) «о 
структурой сигнала, при котором обеспечивается такое отношение 
мощностей сигнала и помехи на выходе приемного тракта, назы- 
вают идеальным согласованием. 

Таким образом,: необходимыми условиями реализации потен- 
циальной помехоустойчивости при приеме двоичных, полностью 
„известных сигналов являются: а) применение когерентного прие- 
ма; б) идеальное согласование характеристик канала с сигналом. 
„Их обычно называют условиями идеального приема. 


3.6. Способы согласования характеристик канала 
с сигналом при флуктуационных помехах 


Независимо от выбора критерия соответствия принимаемых 
сообщений переданным всегда необходимо вначале произвести 
обработку сигнала, обеспечивающую ‘максимальное отношение 
сигнал/шум на выходе приемного тракта. Сигнал может обраба- 
‘тываться как до детектора, так и после него. В случае примене- 
ния когерентного детектирования додетекторная обработка и по- 
следетекторная обработка сигнала равноценны. При некогерент- 
ном детектировании за счет потери информации о фазе сигнала и 
нелинейности процесса детектирования последетекторная обработ- 
ка (особенно при малых соотношениях сигнал/шум) менее эф- 
фективна, чем додетекторная. Вопросы последетекторной обработ- 
ки сигналов рассматриваются в $ 9.2. 

Додетекторная обработка сводится к возможно более опти- 
мальному согласованию характеристик канала (предшествующего 
детектору приемного тракта) со структурой сигнала. Из методов 
‚ согласования наибольшее практическое применение нашли методы 
квазиоптимальной и оптимальной фильтрации. 

При квазиоптимальной фильтрации уровень флуктуаціонйой 
помехи Л может быть уменьшен путем сужения полосы пропуска- 
ния (№=:ЛАЕФ№). Однако сужение полосы целесообразно лишь 
до некоторого оптимального значения ЛРъф.опт, определяемого 
спектром сигнала. При дальнейшем сужении полосы наряду с 
уменьшением уровня помех будет заметно уменьшаться и уровень 
сигнала, что приведет к понижению отношения сигнал/помеха (1) 
на выходе тракта. Такой прием сигналов, при котором подбором 
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наивыгоднейшей полосы пропускания „достигается наибольшая 
помехоустойчивость, но не решается задача полного согласования 
формы амплитудно-частотной и фазовой характеристик тракта с 
сигналом, принято называть узкополосным приемом сигналов, или: 
квазиоптимальной фильтрацией. Наибольшее значение /2, полу-: 
чаемое при узкополосном приеме одиночных посылок с прямо-- 
угольной огибающей, равно [опт А 0,82Э/№, т. е. близко к предель-: 
ному. 

При передаче данных и в телеграфии, где дискретные сигналье 
следуют непрерывно друг за другом, помехоустойчивость снижает- 
ся вследствие воздействия остаточных колебаний от предыдущих: 
элементов, обусловленных переходными процессами в приемном: 
тракте. Дело в том, что при наличии остаточных колебаний. от 
предыдущего элемента (рис. 3.9) решение о наличии либо отсут- 


Рис. 3.9. Взаимное перекрытие соседних посылок 


ствии элемента в момент і; принимается не по его абсолютному: 
значению в этот момент (01), а по разности ЛО= 0, — (Лед, 
которая фактически является напряжением полезного сигнала. 

Оптимальная полоса должна определяться из условия макси- 
мума отношения ЛО к напряжению помехи. Как показано [46], в 
этих условиях максимальное значение /2 составит величину 


2 = 0,55/М.. (3.13) 


опт 


Идеальное согласование характеристик канала со структурой сиг- 
нала может быть достигнуто методами оптимальной фильтрации. 
Запишем спектр сигнала и частотную характеристику фильтра 
в виде: $(10) = |5 (10) [е®со), К(іо) = | К(іо) |е. Как пока- 
зывает анализ [44, 52], оптимальным для приема дискретных 
сигналов при наличии флуктуационных помех с равномерным 
спектром является фильтр, у которого амплитудно-частотная ха- 
· рактеристика пропорциональна амплитудно-частотному спектру 
сигнала, а фазовая характеристика равна сумме фазового спектра 
сигнала, взятого с обратным знаком, и задержке (— оѓо), т. е. 


|К 16) = 2[5(19) |, Ф(о) = — $. (ә) + о]. (3.14) 


Благодаря совпадению формы амплитудно-частотной характерис- 
тики фильтра и амплитудного спектра сигнала полнее выделяются 
те составляющие, которые наиболее сильно выражены в спектре. 
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Слабо выраженные составляющие ослабляются для того, чтобы 
наряду с ними не прошли интенсивные составляющие помехи в 
широком диапазоне частот. Это (наряду с особенностями фазо- 
частотной характеристики) обеспечивает наивысшее’ отношение 
сигнал/помеха в момент отсчета. 

Как видно из ф-лы (3.14), взаимные фазовые сдвиги спект- 
ральных составляющих входного сигнала компенсируются фазо- 
частотной характеристикой фильтра. Благодаря этому все спект- 
ральные составляющие на выходе фильтра одновременно дости- 
гают амплитудных значений в момент времени #=\-и,. сумми- 
руясь, образуют максимум ‘выходного напряжения сигнала. 

Қак показывает анализ, при когерентном отсчете амплитуды 
выходного сигнала в момент 1=Т (где Т — длительность элемен- 
та) достигается предельное отношение сигнал/помеха, определяе- 
мое выражением (3.12). Однако оптимальный фильтр преобразует 
«сигнал (радиоимпульс) с прямоугольной огибающей в сигнал с 
треугольной огибающей и удвоенной длительностью. Для систем 
передачи данных такое удлинение сигналов крайне нежелательно, 
"поскольку оно приводит к взаимному перекрытию соседних еди- 
ничных элементов, т. е. существенно снижает помехоустойчивость. 
От этого недостатка свободна рассматриваемая ниже схема опти- 
мальной обработки гармонических сигналов с прямоугольной оги- 
бающей, в которой используются коммутируемые фильтры (инте- 
гральный прием). 

При интегральном приеме в случае поступления гармониче- 
ского сигнала с прямоугольной огибающей на фоне флуктузцион- 
ных помех.с равномерным спектром обеспечивается предельное 
превышение сигнала над помехой. Это превышение определяется 
равенством (3.12). По этому способу за время длительности сиг- · 


„Интегратер х. 


8 | Пореговей _, Регистр 
К РР ЕТ Стр 


< Рис. 3.10. Структурная схема приемного устройства 
с додетекторным интегрированием 


нала производится интегрирование смеси сигнала с помехой; к 
„моменту окончания каждого сигнала происходит принудительное 
гашение колебаний в интегрирующей цепи (рис. 3.10). В качестве 
интегратора может быть использован резонансный (настроенный 
на несущую частоту сигнала) контур, обладающий столь узкой 
полосой, что время установления стационарных колебаний в нем 
значительно превышает длительность элемента %. 


Поскольку интегратор представляет собой фильтр, коммутируемый син- 
хронно. с периодом Т, его ‘часто называют синхронным в кинематическим 
"фильтром. 
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В интервале времени 0—7 амплитуда сигнала практически 
линейно растет во времени, т. е. имеет место операция интегриро- 
вания огибающей амплитуд сигнала. Воздействующие на вход ин- 
тегратора составляющие флуктуационных помех, в отличие от 
гармонических колебаний сигнала, имеют случайные фазы. Вслед- 
ствие этого напряжение помех на выходе интегратора растет во 


времени не линейно, а пропорционально И; мощность растет по 
линейному закону. Поэтому при интегрировании отношение мощ- 
ностей сигнала и помехи является линейной функцией интервала 
интегрирования. 

Повышение помехоустойчивости при интегрировании (усредне- 
нии) можно также рассматривать как следствие происходящей на- 
‚ ряду с накоплением энергии помехи частичной взаимной компен- 

сации отдельных составляющих флуктуаций с разными знаками. 
Аналогичные процессы происходят и в случае обычной фильтрации 
в высокочастотном тракте приемника при узкополосном приеме. 
Чем длиннее интервал усреднения Т и слабее корреляция -между 
мгновенными значениями помехи на входе интегратора, тем эф- 
фективнее проявляется упомянутая компенсация при интегриро- 
вании. Интервал усреднения равен длительности элемента, а сте- 
пень корреляции между мгновенными значениями помехи опре- 
‹деляется полосой ЛРэф высокочастотного тракта, предшествующе- 
го интегратору. Поэтому достигаемый за счет интегрирования 
выигрыш в отношении сигнал/помеха составит величину . (см. 
рис. 3.10) инт = АЕТ. - 

Благодаря гашению колебаний в интегрирующей цепи по 
окончании действия каждого элемента устраняется взаимное 
перекрытие соседних элементов и исключается воздействие помех, 
энергия которых накоплена за время, предшествующее началу 
данного элемента, .Все это существенно повышает помехоустойчи- 
вость. Произведя в момент окончания элемента когерентный от- 
счет амплитуды выходного напряжения, можно обеспечить превы- 
шение сигнала над помехой, определяемое равенством (3.12): 

Таким образом, при приеме непрерывной последовательности 
посылок выигрыш в превышении сигнала над флуктуационной по- 
мехой, достигаемый в случае перехода от узкополосного приема 
к интегральному, составляет величину порядка 2 (по мощности). 


8.7. Потенциальная помехоустойчивость при приеме 
двоичных сигналов на фоне совокупности 
сосредоточенных (по спектру или во времени) помех 
и флуктуационного шума 


Кратко рассмотрим задачу когерентного приема двоичных сигналов на фоне 
сосредоточенных по спектру помех и шума с равномерной в полосе сигнала 
спектральной плотностью мощности. Поскольку ‚спектр сосредоточенных по 
спектру помех неравномерен, при разработке оптимальной схемы приема поль- 
зуются предложенным В. А. Котельниковым [26] методом приведения помехи 
с неравномерным спектром к помехе с равномерным спектром. При этом схема 
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ятриемника дискретных сигналов’ с оптимальной избирательностью (рис. 3.11а) 
состоит из линейного выравнивателя ЛВ, преобразующего спектр суммы помехи 
и шума из неравномерного в равномерный, и оптимального фильтра. ОФ, согла- 


И вагу ? Гое | выход | 
бан лв |4 ор | ЛВ с 
И 2 
2) о, Рис. 3.11. К определению потенциаль- 


ной помехоустойчивости при: воздей- 
ствии сосредоточенных помех и флук- 
туационного шума: 
а) оптимальная схема приема при 
воздействии совокупности <осредото- 
| ченных по спектру помех и флуктуа- 
| Ар } ционного шума; 6б) спектральная 
. плотность сосредоточенных по спект- · 
ру шомех и шума; в) оптимальная 
схема приема при воздействии сосре- 


8). ТПВ | оо | Выхад | доточенных во времени помех 
КС 


соваиного с преобразованным сигналом на выходе выравнивателя. Линейный 
выравниватель представляет собой четырехполюсник с амплитудно-частотной 
характеристикой 


Ко 
У’ (ш) ° а * 
В данной формуле Ко — постоянный коэффициент; И(®) — энергетический спектр 
совокупности помехи и шума, который полагаем известным. 

Фазовая характеристика выравнивателя может быть любой. Воздействие 
‘сосредоточенных помех приводит к уменьшению предельно достижимого отно- 
шения мощностей сигнала и помех на выходе оптимального фильтра до величи- 


к®)= 


ны, равной п = А ‚ где А%1. При этом вероятность ошибки, соответствую- 
0 

щая потенциальной помехоустойчивости, может быть представлена выражением 
Рош =0,5[11—Ф (И Аа9/№)], где а=1/2, 1 и 2 для амплитудной, частотной и 
фазовой манипуляции соответственно. Величина А зависит от соотношения уров- 
ней помех и шума, отношения эффективных полос частот спектра сигнала и 
помехи Ё а также формы спектра помехи. Для случая, когда спектры сигнала 
и флуктуационного шума равномерны, а спектр сосредоточенных помех сим- 
метричен относительно центральной частоты ўо ((рис. 3.116), общее выражение 
для определения величины т имеет вид [11]. 


афв 
2 
ОА 21 4 
г = | М И 
х (р) 


где А]эф.с — эффективная ширина спектра сигнала; т — отношение плотности 
средней мощности шума к максимуму плотности средней мощности помех и 
шума (на частоте фо); ү, (Г) — нормированная характеристика спектра сово- 
купности сосредоточенных помех. Например, для случая воздействия п сосре- 
доточенных помех < прямоугольной формой спектра выражение для А примет 


ные Пе. 


По мере увеличения отношения Ё (последнее для случая узкополосных по- 
мех всегда больше единицы) величина А приближается к единице. 
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Можно показать, что при прочих равных условиях наибольшее значение 
коэффициента А, а следовательно, и максимальная потенциальная помехоустой- 
чивость обеспечиваются при прямоугольной форме спектра помехи. Последнее- 
объясняется тем, что при такой форме спектра помехи в полосе сигнала имеют- 
ся участки спектра, полностью свободные от составляющих спектра помехи. Это. 
позволяет, исключив (например, при помощи режекторных фильтров) поражен-- 
ные помехой участки, выделить в чистом виде составляющие сигнала. Чем 
меныше сосредоточена энергия помехи (что, например, имеет место при экспо- 
ненциальной форме ее спектра), тем в меньшей степени могут быть использо- 
ваны спектральные различия сигнала и сосредоточенной помехи для подавления: 
последней. ь 

Основными мерами борьбы « сосредоточенными по спектру помехами явля- 
ется частотная и пространственная избирательность. Разновидностями метода 
пространственной избирательности являются компенсационные методы, при ко- 
торых прием производится на две разнесенные в пространстве антенны; сумми- 
рование принятых колебаний производится таким образом, чтобы ЭДС помехи 
взаимно скомпенсировались, а ЭДС сигнала '(которые находятся между собой в- 
иных фазовых отношениях, чем ЭДС помехи) сохранились. Способы и схемы 
подавления сосредоточенных по спектру помех рассматриваются в [45] и, главным 
образом, в курсах радиоприемных устройств. | 

Кратко рассмотрим задачу оптимального приема дискретных «сигналов на 
фоне сосредоточенных во времени. (импульсных) помех. Огибающую помехи 
будем полагать известной детерминированной функцией времени, что соответ-- 
ствует, в частности, воздействию одиночных импульсных помех. 

При построении оптимальной для рассматриваемых условий схемы следует: 
использовать метод приведения помехи с неравномерной интенсивностью к 
помехе с постоянной интенсивностью в границах длительности сигнала [46]. 
Это — схема приема дискретных сигналов с оптимальной временной избиратель- 
ностью (рис. 3.118). Она представляет собой последовательное соединение ам- 
плитудно-временного выравнивателя АВВ и оптимального фильтра ОФ, согла- 
сованного с преобразованным сигналом на выходе выравнивателя. Коэффициент 
усиления выравнивателя АВВ изменяется во времени, он обратно пропорцио- 
нален мгновенному значению нормированной огибающей импульса помехи. По- 
добная схема обеспечивает резкое уменьшение усиления приемника в моменты: 
поступления импульсных помех, что может быть, например, осуществлено при 
помощи схемы мгновенно действующей автоматической регулировки усиления 
МАРУ [45]. Степень воздействия импульсных помех зависит от соотношения: 
длительности сигнала и эквивалентной длительности помехи, формы огибающей 
помехи и отношения уровней помех и шума. Наиболее эффективно подавляются: 
помехи с прямоугольной огибающей; в этом случае энергия помехи полностью: 
сосредоточена в ограниченном участке длительности, который может быть пол- 
ностью исключен из области приема. 

Случайный характер импульсных помех затрудняет реализацию оптималь- 
ных схем приема. Поэтому широкое применение нашли различные квазиопти-- 
мальные методы подавления импульсных помех; некоторые из них (например, 
метод ШОУ) рассматриваются в следующем параграфе. 


3.8. Воздействие импульсных помех на приемный 
тракт. Способы борьбы с ними 


Обычно длительность импульсной помехи значительно меньше: 
длительности вызываемых ею в фильтрах приемника нестацио- 
нарных процессов. При этом импульсную ‘помеху на выходе 
высокочастотного тракта приемника можно рассматривать как. 
реакцию его фильтров на ударное возбуждение кратковременным: 
импульсом помехи, воздействующим на вход приемника. 
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Примерный график спектральной плотности подобной помехи 
на входе приемника и резонансная кривая его высокочастотного 
тракта приведены на рис. 3.120. Из него видно, что в пределах 


2520 ЈАР 


Рис. 3.12. Воздействие импульсной помехи на избирательную систему: 
а) кривые спектральной плотности импульсной помехи; б) возбуждение контура 
импульсной помехой 


полосы пропускания высокочастотного тракта спектр помехи на 
его входе можно в первом приближении считать однородным с 
постоянными амплитудой Зш и фазой ьо. 

Форма напряжения на выходе одиночного контура при воз- 
действии на его вход кратковременной импульсной помехи приве- 
дена на рис. 3.126. Максимум амплитуды такой помехи на выходе 
одиночного контура наблюдается при 1—0. Он равен 


От. вых.макс == Олп.вых РЕ" == 25,0 АҒ. К (0). (3. 15) 


Из последнего выражения следует важный вывод: амплитуда 
огибающей импульсной помехи на входе детектора прямо пропор- 
циональна первой степени величины эффективной полосы про- 


пускания высокочастотного тракта АЕ (а не У ЛЁ, как в слу- 
чае флуктуационных помех). Это объясняется тем, что лежащие 
в пределах полосы пропускания составляющие спектра импульс- 
ной помехи суммируются синфазно (поскольку в пределах этой 
полосы спектр помехи практически однороден); при воздействии 
флуктуационной помехи суммируются составляющие, имеющие 
случайные фазы. В условиях влияния импульсных помех (в отли- 
чие от влияния флуктуационной помехи) нет оптимального значе- 
ния полосы, обеспечивающего максимальное отношение сигнал/ 
помеха. Это отношение растет с уменьшением ЛР. Однако зна- 
чительное сужение полосы пропускания при узкополосном приеме 
недопустимо. Во-первых, при этом снижается помехоустойчивость 
по отношению к флуктуационным помехам. Кроме того, чрезмер- 
ное сужение полосы приводит к увеличению длительности (растя- 
гиванию) импульса помехи на выходе высокочастотного тракта. 
Последнее увеличивает. временной интервал фор, в течение кото- 
рого на сигнал действует помеха, что снижает помехоустойчи- 
ВОСТЬ. 
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„Характер влияния полосы тракта ЛРър и амплитуды импульс- 
нои помехи на его входе на величину ор ясен из приведенного на 
рис. 3.13 семейства огибающих напряжения импульсной помехи на 
выходе тракта. Здесь за ѓор условно принят интервал времени, в 
течение которого огибающая поме- 
хи на выходе высокочастотного {| Фф) 
тракта Опзых({) превышает ампли- 
туду сигнала Ис. Как видно из со- 
поставления кривых / и 2, при не- 
изменной амплитуде помехи на вхо- 
де тракта Опьх сужение полосы 
может привести к увеличению вор, 
несмотря на то, что максимальное 
значение огибающей помехи при 
этом уменьшается. Кроме того, при 
передаче данных и в телеграфии 
(т. е. в условиях, когда посылки не- 
прерывно следуют друг за другом) 2 Ўлару Флора орз 
чрезмерное сужение полосы резко 
снижает помехоустойчивость из-за Рис. 3.13. Длительность участка 
растягивания импульсов самого сиг- ПОРАЖЕНИЯ сигналу импульсной 
нала, приводящего к взаимному пе- 
рекрытию соседних элементов. 

Таким образом, при обычном узкополосном приеме возникают 
противоречия в выборе полосы пропускания, обеспечивающей 
максимальную помехоустойчивость как при флуктуационных, так 
и при импульсных помехах. 

Эффективным методом повышения помехоустойчивости, удов- 
летворяющим одновременно требованиям максимального подавле- 
ния как импульсных, так и флуктуационных (а также сосредото- 
ченных по спектру) помех, является метод интегрального приема. 
При интегральном приеме к моменту окончания каждого элемента 
происходит практически полное гашение накопленной в интегра- 
торе энергии помехи и сигнала. Поэтому обусловленное резким 
сужением полосы пропускания тракта увеличение длительности 
нестационарных процессов (растягивание импульсов помехи и 
сигнала) не приводит здесь к снижению помехоустойчивости. 
Выигрыш в превышении сигнала над импульсной помехой при 
интегральном приеме непрерывной последовательности элементов 
по сравнению с узкополосным приемом составляет около 9 дБ по 
мощности. | 

Несмотря на высокую эффективность ‘интегрального метода 
приема, область его применения ограничена. Он может быть при- 
менен лишь в тех системах связи, где имеется возможность фор- 
мирования на приемном конце синхронных с элементами сигнала 
импульсов, при помощи которых принудительно гасятся колеба- 
ния в интеграторе. 

Для борьбы с импульсными помехами широко применяется 
метод ШОУ. Если максимальное значение огибающей импульсной 
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помехи на выходе высокочастотного тракта больше ампаитуды 
сигнала, целесообразно применять ограничитель по максимуму, 
срезающий часть помехи, превышающую уровень ограничения. 
Для нормальной работы ограничителя необходимо предваритель- 
но усилить поступающее на его вход напряжение. Однако пред- 
шествующий ограничителю усилитель должен иметь широкую по- 
лосу. На рис. 3.14а, б показаны огибающие импульсного сигнала 


Голоса пропусгания Е ГЛ Голоса пропускания 
Сигнал ) 1 | 


2) 24 рт 
ГРА Сигнал 20А 


и Вр < ру || 
| 
| 
| 


Санал после /Ломехп, после 


4907070610809 ограничителя 
4 УСиЛАТЕЛЯ 00 4770707061090 УСИЛИТЕЛЯ 


Уровень ограничения 
Снизу 


Рис. 3.14. Метод ШОУ: 
а) сигнал и помеха на выходе широкополосного усилителя с · полосой 
АЕэфа; 6) то же, при АЕьф < ЛР 1; в) сигнал и помеха на выходе узко- 
полосного усилителя; г) схема ШОУ 


и импульсной помехи на выходе ограничителя для двух значений 
полосы тракта. Сужение полосы при уменьшении амплитуды по- 
мехи увеличивает ее длительность (см. кривую 2 на рис. 3.13). 
Чтобы после ограничения площадь импульса помехи была мини- 
мальной, предшествующий ограничителю высокочастотный тракт 
должен иметь достаточно широкую полосу; длительность помехи 
при ее прохождении через этот тракт практически не должна 
меняться. 

Выбрав уровень ограничения близким к амплитуде сигнала, 
можно уменьшить уровень импульсной помехи до уровня сигнала. 
Дальнейшего уменьшения уровня кратковременных по сравнению 
с сигналом импульсных помех можно достичь, включив между 
ограничителем и входом детектӧра узкополосные усилители 
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(рис. 3.14г). Ширина полосы узкополосного тракта выбирается 
возможно более узкой, но достаточной для пропускания эффек- 
тивной части спектра сигнала. 

В узкополосном тракте происходит дальнейшее подавление 
помехи, короткий импульс которой не успевает нарасти до ста- 
ционарной величины (рис. 3.148). Степень этого подавления воз- 
растает по мере уменьшения длительности помехи на входе 
узкополосного тракта. Поэтому при воздействии импульсных по- 
мех, длительность которых на входе приемника достаточно мала 
по сравнению с длительностью элементов сигнала, помехоустой- 
чивость возрастает по мере расширения полосы широкополосного 
тракта. Включив на выход узкополосного фильтра ограничитель 
по минимуму, можно полностью устранить импульсную помеху. 
Для этого порог ограничения по минимуму выбирают выше уров- 
ня помехи (см. пунктир на рис. 3.148). 

Изложенные принципы лежат в основе предложенной А. н. Шу- 
киным системы ШОУ (широкая полоса — ограничитель — узкая 
полоса) (рис. 3.14г). Применение метода ШОУ не приводит к по- 
вышению помехоустойчивости при импульсных помехах, длитель- 
ность которых одного порядка с длительностью сигнала. Этот 
метод не эффективен и в тех случаях, когда импульсы. жомехи 
следуют столь часто, что возбуждаемые ими в высокочастотном 
тракте затухающие свободные колебания в большой степени пере- 
крывают друг друга. Кроме того, из-за наличия в тракте нелиней- 
ного элемента (ограничителя) методу ШОУ свойственны следую- 
‘щие недостатки: а) возможность подавления слабого сигнала 
сильной помехой, что существенно понижает помехоустойчивость 
при воздействии незатухающих помех; б) образование в ограничи- 
теле составляющих с комбинационными частотами, создающими 
дополнительные помехи. 


Глава 4. 


ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СРЕДСТВ ПЕРЕДАЧИ 
ИНФОРМАЦИИ АСУ 


4.1. Основные понятия о структуре и элементах тракта 
систем проводной связи 


Для передачи данных между оконечной аппаратурой двух 
абонентов используются проводные линии, называемые обычно 
цепями связи либо физическими цепями. Различают однопровод- 
ные, двухпроводные и четырехпроводные цепи. В однопроводных 
цепях токи замыкаются через один провод и землю. Эти цепи 
сильно подвержены воздействию внешних электромагнитных по- 
лей, а их параметры зависят от свойств почвы, поэтому они при- 
меняются лишь для передачи информации на небольшие расстоя- 
ния. В двухпроводных цепях передача и прием: осуществляются 
по двум изолированным от земли проводам. В .четырехпроводной 
цепи передача производится по одной паре изолированных от 
земли проводов, а прием — по другой. 

Кроме физических цепей, для передачи на небольшие расстоя- 
ния используют и искусственные (пикаровские) цепи, образуемые 
включением дифференциальных трансформаторов на концах двух- 
проводных (четырехпроводных) цепей (рис. 4.1). При этом двух- 
проводные цепи могут быть использованы для одновременной 
передачи дискретных и телефонных сигналов; токи дискретных 
сигналов, образуемых телеграфным аппаратом Т, разветвляясь 
через две симметричные полуобмотки линейного трансформатора 
ЛТр, создают взаимокомпенсирующие магнитные поля. Благодаря 
этому в станционной обмотке трансформатора не индуцируется 
напряжение помех. 


Дискретные, например, телеграфные сигналы по физической 
цепи (двухпроводной или однопроводной) передаются двумя спо- 
собами: симплексным и дуплексным. При симплексном телегра- 
фировании в каждый момент времени передача ведется в одном 
направлении (на каждом конце тракта один телеграфный аппа- 
рат). Дуплексным называется способ телеграфирования, при ко- 
тором одновременно по одной цепи ведутся передача и прием. При 
дуплексной схеме обеспечивается срабатывание приемного аппа- 
рата от сигналов, приходящих с другой станции, и несрабатыва- 
ние от сигналов своего передатчика [14, 18]. Последнее дости- 
гается применением мостиковых либо дифференциальных схем. 
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Применяется также полудуплексный метод телеграфирования, 
предусматривающий поочередную передачу телеграфных сигна- 
лов в обоих направлениях при наличии на каждом конце тракта 
двух аппаратов (передающего и приемного). 


Рис. 4.1. Пикаровская цепь Рис. 4.2. Принцип дей- 
ствия дифференциальной 
системы 


Дуплексная телефонная связь по физическим цепям может 
быть осуществлена по четырехпроводной и двухпроводной схеме 
При четырехпроводной схеме для передачи в прямом и обратном 
направлениях используют две отдельные двухпроводные цепи 
(с соответствующими оконечными и промежуточными усилителя- 
ми). В оконечных пунктах оба.канала четырехпроводной схемы 
соединяются через дифференциальные системы ДС с двухпровод; 
ной (абонентской или соединительной) линией. 

Дифференциальные системы являются развязывающими 
устройствами, обеспечивающими максимальное затухание между 
отдельными направлениями четырехпроводного тракта (что необ- 
ходимо для получения требуемого запаса устойчивости замкнутой 
системы) и малое затухание между двухпроводным трактом и 
любым направлением четырехпроводного тракта. В телефонных 
каналах применяются ДС с дифференциальным трансформатором 
ДТр и балансным контуром БК (рис. 4.2). Сопротивление баланс- 
ного контура выбирается равным входному сопротивлению двух- 
проводного тракта, подключаемого к зажимам 1—1. При этом 
схема оказывается сбалансированной и два направления четырех- 
проводного тракта, подключаемые соответственно к зажимам 
8—8 и 4—4, будут развязаны. Так, при подаче сигнала на зажимы 
4—4 токи, протекающие в полуобмотках // и Ш трансформато- 
ра ДТр, создают взаимокомпенсирующиеся магнитные поля, 
вследствие чего разность потенциалов между точками 3—3 равна 
нулю. Легко проследить, что при подаче сигнала на зажимы 3—3 
напряжение на зажимах 4—4 будет отсутствовать. 

Предоставление каждой паре абонентов непосредственно (либо 
с коммутацией) отдельной физической цепи приемлемо лишь при 
небольшом числе абонентов и сравнительно малых расстояниях 
между ними. Такая система связи (рис. 4.3) характерна для ор- 
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Рис. 4.3. Радиальная сеть связи 


ганизации так называемой местной связи (внутризаводской, 
учрежденческой и т. п.), используемой в низовых звеньях АСУ. 
При необходимости одновременной передачи сообщений от многих 
источников, размещенных в одном пункте, получателям, разме- 
щенным в других, сравнительно удаленных пунктах, создаются 
системы дальней связи. В таких системах предоставление каждой 
паре абонентов отдельной физической цепи оказывается весьма 
неэкономичным. Для сокращения объема и стоимости оборудова- 
ния и более эффективного использования резервов пропускной 
способности в многоканальной связи, как правило, применяются 
системы, обеспечивающие одновременную независимую передачу 
сообщений от многих источников по общей физической цепи (ли- 
нии связи). При этом каждой паре абонентов предоставляется не 
отдельная физическая пара, а отдельный канал связи. 
Совокупность всех каналов связи, образованных при помощи 
каналообразующей аппаратуры (КОА) различных систем уплот- 
нения, составляет сеть первичных каналов общегосударственной 
сети связи ОГСС, являющейся базой для создания ОГСПД. 
Уплотняемые при помощи КОА линии связи обычно называют 
линиями большой протяженности. В общем случае тракт провод- 
ной связи между абонентами А, и А» (рис. 4.4) включает в себя 
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Рис. 4.4. Тракт дальней проводной связи 


оконечную (ОД, и ОА), коммутационную и каналообразующую 
аппаратуру КОА, соединенную между собой двумя участками 
местной связи и участком магистральной связи. Оконечная аппа- 
ратура (телефонный, телеграфный аппарат, аппаратура передачи 
данных и др.) при помощи коммутационной аппаратуры и соеди- 
нительных линий подключается к КОА. р 

Вдоль магистрального участка включается промежуточная 
аппаратура, предназначенная для увеличения дальности связи. 
Это, в первую очередь, усилительные пункты: обслуживаемые 
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(ОУП) и необслуживаемые (НУП). На магистральных участках 
связь осуществляется по четырехпроводной схеме (отдельные кана- 
лы для прямого и обратного направлений). Линии же местной 
связи (городские, учрежденческие, соединительные и др.). и або- 
нентские аппараты являются двухпроводными. Четырехпроводные 
каналы магистрали соединяются с двухпроводными линиями при 
помощи ДС. 

В основу построения любой многоканальной системы связи 
положен стандартный канал тональной частоты (ТЧ), называе- 
мый также стандартным телефонным каналом. Он представляет 
собой совокупность технических средств, обеспечивающих пере- 
дачу различной информации в полосе частот 0,3—3,4 кГц (спектр 
телефонного сигнала). Путем объединения каналов ТЧ и их 
уплотнения обеспечивается возможность использования много-. 
канальной аппаратуры для передачи дискретной информации с 
различной скоростью. 

Кратко рассмотрим основные принципы построения канало- 
образующей аппаратуры при различных методах уплотнения. 


4.2. Многоканальные системы с частотным 
разделением каналов (ЧД) 


Принципы частотного уплотнения. При частотном разделении 
полоса Я линии связи делится на ряд частотных участ- 
ков, каждый из которых отводится для передачи канальных сиг- 
налов одного канала (рис. 4.5). Передаваемые по различным 


Рис. 4.5. Принцип частотного уплотнения 


каналам сообщения обычно занимают одинаковые участки спект- 
ра (от Ри до Ев), поэтому в аппаратуре уплотнения должен быть 
осуществлен перенос спектра сообщений каждого из каналов (П 
и Ш рис. 4.5) в соответствующий данному каналу участок более 
высоких частот ®. Для этой цели предусмотрены генераторы коле- 


0 Каналы, спектры которых размещаются выше спектра разговорной ра 
(т. е. выше 4 кГц), обычно называют надтональными. 
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баний частот ў, ўз,..., і, (называемых поднесущими колебаниями), 
количество которых определяется числом каналов. Каждое из 
этих колебаний модулируется первичным сигналом соответствую- 
щего канала по амплитуде, частоте или фазе. 

В простейшем случае при амплитудной модуляции каждый 
канальный сигнал (кроме сигнала первого канала) будет включать 
в себя поднесущую частоту и две боковые полосы, обусловленные 
модуляцией. Перенос спектров первичных сигналов на рис. 4.5 
показан стрелками. На приемной стороне при помощи полосовых 
фильтров осуществляется разделение сигналов и их последующее 
детектирование. В случае применения радиоканалов групповой 
сигнал, представляющий собой многоканальное сообщение, моду- 
лирует несущую частоту передатчика. Модуляция может быть 
амплитудная, частотная или фазовая. 7 
‚ Обозначим через ДА; и АҒ соответственно полосу частот, за- 
нимаемую {-канальным сигналом, и общую потребную полосу про- 
пускания линии связи. Эффективность использования полосы 
удобно оценивать по коэффициенту использования полосы: 
Е=> ЛЕЛЕ. Рассмотренной выше многоканальной системе с 


4 
ЧД присущи следующие недостатки: 

— неэкономное использование полосы пропускания линии 
связи, поскольку спектр канальных сигналов надтональных кана- 
лов вдвое шире спектра исходного сообщения; . 

— передаваемые по линии токи поднесущих частот не со- 
держат полезной. информации и могут лишь вызвать перегрузку 
общих для нескольких каналов усилителей и взаимные помехи 
между каналами. Между тем на них затрачивается ббльшая 
часть мощности передатчика. . 

Во избежание ‘нелинейных искажений глубина модуляции не 
превышает обычно 0,4—0,5. При этом полезная мощность (она 
заключена в боковых составляющих спектра сигнала) равна 

2 
бой == гы Родн = (0,08 == 0, 125) Роди, 
т. е. не превышает (10—15) $ мощности поднесущего колебания. 

От перечисленных недостатков в значительной мере свободны 
системы связи, использующие однополосный сигнал с поднесущей · 


а) Рис. 4.6. Фильтровый метод 
га получения однополосного сиг- 

Р] ВЕЕ нала: | А 
\ 14 | | ў а) подавление одной боковой 


полосы; б) подавление одной 


Ривс 
(9) Ее боковой полосы и частичное 
у подавление несущей; в) полу- 
Рес чение однополосного сигнала 


Хрис. 4.ба), и особенно системы однополосной связи с частично 
либо полностью подавленной поднесущей (рис. 4.66, в). Эти систе- 
мы широко применяются как в проводных, так и в радиолиниях.. 
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Многоканальные системы с частотным разделением и одно- 
полосной модуляцией. Структурная схема многоканальной аппа- 
ратуры, в которой однополосный сигнал формируется при помощи 
фильтра, приведена на рис. 4.74. Сигналы от отправителей всех 


Рис. 4.7. Многоканальная 

система связи с частотным 

разделением каналов и одно- 
полосной модуляцией: 

а) структурная схема аппа- 

ратуры, в которой однопо- 

лосный сигнал формируется 
с помощью фильтров; 

6) спектральная структура 
труппового сигнала 


каналов, кроме тонального, поступают на модуляторы, где преоб- 
разуется спектр. Напряжения с выходов модуляторов отдельных 
каналов, пройдя через полосовые фильтры, пропускающие лишь 
составляющие требуемой боковой полосы, суммируются и посту- 
пают в групповой канал (в проводную линию либо на вход груп- 
пового модулятора передатчика радиоканала). Спектр группового 
сигнала показан на рис. 4.76. Сигналы отдельных каналов на 
приемной стороне разделяются также полосовыми фильтрами. 
Исходный спектр сигналов восстанавливается в демодуляторе (сме- 
сителе), на второй вход которого воздействуют колебания от 
местного генератора поднесущей частоты. Напряжения с выходов 
демодуляторов через ФНЧ поступают к получателю. 

При технической реализации систем < однополосной модуля- . 
цией встречается ряд трудностей, обусловленных необходимостью 
подавления колебаний одной боковой полосы и несущей частоты 
на передающей стороне и точного восстановления несущей на 
приемной стороне. Ошибка в восстановлении несущей приводит к 
искажению передаваемой информации, поэтому требуется доста- 
точно высокая точность восстановления. Например, в каналах ТЧ, 
используемых для передачи цифровой информации, ошибка в 
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восстановлении несущей не должна быть больше 2—3 Гц. Тре- 
буемая при этом высокая относительная стабильность частоты 
может быть достигнута лишь путем кварцевой стабилизации час- 
тоты (применением камертонных генераторов на низких частотах). 
В многоканальных системах для получения нескольких поднесу- 
щих частот обычно используются гармоники основной частоты 
одного кварцевого генератора. 

Чтобы устранить взаимное наложение спектров соседних кана- 
лов, между ними должен быть оставлен запас на расфильтровку 
бЕ порядка 10—20% от полосы, занимаемой каналом. Кроме того, 
необходимы фильтры с достаточно большой крутизной АЧХ и 
стабильными характеристиками. Этими свойствами обладают 
`электромеханические фильтры. При использовании пьезоэлектри- 
ческих и магнитострикционных фильтров для многоканальных 
систем наилучшие характеристики могут быть получены для диа- 
пазона 60—110 кГц. Поэтому диапазон частот 60—108 кГц, в ко- 
тором может разместиться 12 стандартных телефонных каналов, 
принят по рекомендациям МККТТ в качестве стандартного и на- 
зывается первичным групповым трактом. Если количество кана- 
лов равно 12, то групповой сигнал первичной группы преобра- 
зуется в линейный путем непосредственного переноса его спектра 
в область более низких частот (12—60 кГц), что обеспечивает 
более эффективное использование линии связи. 

Если количество каналов значительно больше 12, то форми- 
руется несколько подобных групп, из которых образуются вторич- 
ные группы. Так, по рекомендациям МККТТ вторичную группу 
многоканальных систем образуют объединением пяти первичных 
групп 9. Спектр сигналов такой 60-канальной группы занимает 
полосу частот шириной в 5Ж48==240 кГц. Для получения наилуч- 
ших характеристик полосовых фильтров группового сигнала жела- 
тельно при выборе положения ‘полосы тракта на частотной шкале 
обеспечить: возможно большее ее смещение в область низких час- 
тот и возможно меньшую относительную ширину полосы тракта. 
В рассматриваемом примере формирования вторичной группы 
этим противоречивым требованиям в максимальной степени соот- 
ветствует размещение вторичной группы на частотном участке 
312—552 кГц. 

Структурная схема оборудования вторичной группы показана 
на рис. 4.8. При помощи преобразователей и полосовых фильтров 
трактов передачи сигналы пяти первичных групп ПГ, занимающие 
полосу частот 60—108 кГц каждый, преобразуются в сигналы, за- 
нимающие, соответственно полосы частот: 312—360; 360—408; 
408—456; 456—504 и 504—552 кГц. Все эти сигналы суммируются 
в блоке параллельной работы первичных групп БПРГ в общий 
сигнал вторичной группы, занимающий полосу 312—552 кГц. Соот- 


1) Возможно формирование и меньших вторичных групп (например, 24-ка- 
нальных). 
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Рис. 4.8. Структурная схема оборудования вторичной группы 
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ветствующими фильтрами и преобразователями на приемной сто- 
роне разделяются и восстанавливаются сигналы первичных групп. 
Следует подчеркнуть, что сигнал вторичной группы, имеющий ши- 
рину спектра в 240 кГц, непосредственно передавать в линию в 
частотном участке 312—552 кГц нецелесообразно из-за неэффек- 
тивного использования пропускной способности линии связи; 
последняя в этом случае должна иметь полосу пропускания, более 
чем вдвое превышающую ширину спектра сигнала. Поэтому в 
60-канальной аппаратуре уплотнения предусматривается перенос 
спектра сигнала вторичной группы в область более низких частот 
12—252 кГц (линейный сигнал). Это позволяет существенно сни- 
зить требования к частотным свойствам линии (что особенно 
важно для кабельных линий), а также увеличить дальность связи 
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благодаря тому, что в области более низких частот затухание в 
линии меньше. 

Рассмотренный метод построения многоканальной аппаратуры 
позволяет стандартизовать оборудование и создавать системы с 
практически любым числом каналов и трактов. 

Переходные помехи при частотном разделении. При ЧД 
между каналами возникают переходные помехи главным образом 
из-за проникновения в полосу канала побочных гармонических и 
комбинационных составляющих, образуемых в процессе преобра- 
зования частоты в других каналах (комбинационные составляю- 
щие типа тјо + пЁ, где јо — поднесущая, а Ё — модулирующая ча- 
стоты), а также вследствие неидеальности амплитудной, частотной 
или фазовой характеристик общего группового тракта системы. 
Влияние этих помех зависит и от вида модуляции в линейном 
тракте, неточности настройки приемника на несущую частоту. При 
применении ЧМ значительное влияние на уровень переходных 
помех оказывает нелинейность фазовой характеристики [6, 34]. 

Мерами борьбы с взаимными помехами являются: улучшение 
качества полосовых фильтров и применение защитных промежут- 
ков (для расфильтровки между каналами); применение кольцевых 
схем преобразователей, обеспечивающих минимальное число и 
уровень побочных составляющих; коррекция характеристик кана- 
ла связи и строгое поддержание требуемых уровней сигнала, 
исключающих возможность перегрузки групповых усилителей. 

Достоинства и недостатки частотного разделения каналов, 0б- 
ласти его применения. Основными достоинствами ЧД являются: 

— экономное использование полосы пропускания группового 
канала. С учетом запаса на расфильтровку между соседними ка- 
налами (для уменьшения взаимных помех) коэффициент исполь- 
зования полосы при ЧД составляет &=0,75--0,8; 

— возможность получения большого числа каналов; 

— легкость сопряжения проводных и радиорелейных. линий; 

— возможность объединения нескольких каналов для пере- 
дачи более широкополосного сигнала (например, для получения 
телевизионного канала). 

Благодаря этим достоинствам ЧД в настоящее время наиболее 
широко применяется в аппаратуре различных звеньев ОГСС. 

К недостаткам ЧД; относятся: 

— наличие переходных помех, обусловленных нелинейностями 
амплитудных и фазовых характеристик группового тракта, и воз- 
. можность накопления этих помех с увеличением числа промежу- 
точных усилительных пунктов. Системы с ЧД требуют наличия 
высококачественного и устойчивого группового тракта, основные 
параметры которого контролируются и регулируются. Накопление 
помех ограничивает предельную дальность связи. Поскольку уро- 
вень переходных помех растет с увеличением числа каналов, в 
телеметрических системах, где точность передачи измеренной ве- 
личины играет первостепенную роль, количество каналов в систе- 
мах с ЧД ограничивается, как правило до 10—15; 
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— резкая чувствительность к условиям загрузки группового 
тракта. Превышение допустимой мощности группового сигнала 
вызывает резкое увеличение уровня помех во всех каналах, поэто- 
му для передачи данных (сигналы вторичного уплотнения) можно 
использовать лишь ограниченное число каналов, так как средняя 
мощность каждого из этих сигналов существенно превышает сред- 
нюю мощность телефонного сигнала; 

— сравнительная сложность и громоздкость аппаратуры и 
трудность реализации высоких требований, предъявляемых к па- 
раметрам таких узлов, как полосовые фильтры с крутыми срезами 
АЧХ, генераторы поднесущих колебаний с высокой стабильностью 
частоты и др. 


5 
4.3. Многоканальные системы с временным 
разделением каналов (ВД) 


Принцип временнбго разделения каналов. Принцип работы 
системы радиосвязи с временным разделением каналов показан 
на рис. 4.9. Генератор формирует последовательность импульсов 


ДЕМОЙИЯ. 
ШО 
17-20 кенгла 


Рис. 4.9. Структурная схема радиолинии с временным разделе- 
нием каналов 


с частотой следования Р=иРт, где Ёт — частота следования им- 
пульсов в одном канале связи, а п — число каналов. При помощи 
коммутатора К на первые входы модуляторов различных каналов 
поочередно подаются импульсы с генератора с частотой Рт. В 
каждом модуляторе модулируется какой-либо параметр импульса 
по закону передаваемого сообщения. Все последовательности мо- 
дулированных импульсов отдельных каналов суммируются в груп- 
повой сигнал, передаваемый по групповому каналу. 

Одновременно с подачей импульса на вход первого модулятора 
на передающей стороне коммутатор К приемной стороны подклю- 
чает к линии связи демодулятор того же канала. Принципиальная 
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возможность осуществления такого вида разделения каналов при 
передаче непрерывных сообщений следует из теоремы Котельни- 
кова. При этом частота следования импульсов каждого канала 
должна быть равна Рт=2Ё„, где Е» — максимальная частота 
спектра сообщения. При больших значениях Ё, (например, при 
передаче телефонных сообщений) применяют электронные распре- 
делители. 

Особенностями многоканальных систем с временным разделе- 
нием являются необходимость применения импульсной модуляции 
и строгое обеепечение синхронности и синфазности работы ком- 
мутатора передающей и распределителя приемной аппаратуры. 

Импульсная модуляция. При импульсной модуляции переносчи- 
ком сигналов является периодическая последовательность им- 
пульсов, которая характеризуется такими параметрами, как: ам- 
плитуда А; длительность импульса т; частота следования импуль- 
сов 1/Ти (где Ть — период следования); положение каждого им- 
пульса на оси времени по отношению к тактовым точкам. Под 
‚последними понимают условные точки, расположенные друг отно- 
сительно друга на интервалах, равных периоду следования им- 
пульсов. Каждый из этих параметров может быть подвергнут мо- 
дуляции. В соответствии с этим различают амплитудно-импульс- 
ную (АИМ), широтно-импульсную (ШИМ), частотно-импульсную 
(ЧИМ) и фазо-импульсную (ФИМ) модуляцию. В настоящее 
время наибольшее распространение получили АИМ, ШИМ и 
ФИМ. 

Различают импульсную модуляцию первого и второго рода. 
При импульсной модуляции первого рода значение модулируемо- 
го параметра (амплитуда, длительность, фаза и др.) в течение 
всего времени существования импульса следует за изменением мо- 
дулирующей функции. При ‘импульсной модуляции второго рода 
это значение определяется мгновенным значением модулирующей 
функции в тактовой точке и на протяжении всего времени сущест- 
вования импульса остается неизменным. 


Рис. 4.10. Эпюры напряжений Рис. 4.11. Эпюры напряжений при 
при АИМ-1 и АИМ-2 ШИМ-1 и ШИМ-2 
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При АИМ по закону передаваемого сообщения ‘изменяется 
амплитуда импульсов А ({). Все остальные параметры остаются 
неизменными. Эпюры напряжений при амплитудно-импульсной 
модуляции первого (АИМ-1) и второго (АИМ-2) рода приведены 
на рис. 4.10а и б соответственно. Амплитудно-импульсная моду- 
ляция является наиболее простым видом импульсной модуляции. 

При ШИМ по закону передаваемого сообщения [(#) изменяет- 
ся длительность импульса. Изменение длительности может осу- 
ществляться за счет перемещения 
одного из фронтов импульса, в 
результате чего получается одно- 
сторонняя ШИМ, или за счет пе- 
ремещения обоих фронтов — дву- 
сторонняя ШИМ. Как односто- 
ронняя, так и двусторонняя 
ШИМ может быть первого 
(ШИМ-1) и второго (ШИМ-2) 
рода. На рис. 4.11 приведены 
эпюры напряжений при односто- 
ронней ШИМ-І и ШИМ-2. Вели- 
чина смещения фронта #-го им- 
пульса при односторонней ШИМ-1 
по переднему фронту и синусо- 


идальной модуляции равна : 
ЛЁ шим = 5іп (О -Нф), где Ё — Рис. 4.12. Принцип формирования им- 
максимальное смещение фронта пульсов при ФИМ-1 
импульса. 


При ФИМ временнбе положение импульсов относительно так- 
товых точек изменяется по закону передаваемого сообщения, т. е. 
изменяется время возникновения импульса. Обычно тактовые точ- 
ки соответствуют положению импульсов при отсутствии модуля- 
ции. На рис. 4.12 показаны модулирующее напряжение [(#), не- 
модулированная периодическая последовательность импульсов 
Е(1) и последовательность импульсов с ФИМ Ё; (41. 

Величина и направление сдвига импульсов при ‘модуляции 
определяются величиной и знаком модулирующего напряжения. 
Временное смещение А-го импульса относительно тактовой точки 
при синусоидальном модулирующем напряжении равно 


А іьФим-і = ит (ОВ, + Ф). 


Демодуляция импульсных модулированных сигналов. Спектры сигналов при 
импульсной модуляции. Спектр частот модулированных импульсных сигналов 
имеет сложную структуру и, наряду с полезной составляющей, содержит ряд 
других частот. Демодуляция есть процесс выделения из спектра частот состав- 
ляющей модулирующего напряжения. Она обычно осугҷествляется после преоб- 
разования радиоимпульсов в видеоимпульсы. В процессе демодуляции должны 
быть обеспечены максимальная амплитуда полезной составляющей и минималь- 
ное искажение полезной составляющей. 

Для обоснования и выбора наиболее эффективных способов демодуляции 
кратко рассмотрим спектры сигналов при различных видах импульсной моду- 
ляции. 
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“ 


Спектр сигнала при АИМ; демодуляция при АИМ. Выра- 
жение для сигнала Р(Ё) при АИМ-1 и и модуляции имеет вид 


Опт 


оАо к У! 22 пт со5 т 0р? < 
Та Та 


т=1 


Ата т пт Ата . тот 
$ зіп зіп (топ Ф 9) 0 — эп ѕіп (тор — 9) |. 
тл 2 ) тт 2 ( ) 
В этом выражении первое слагаемое представляет собой постоянную составляю- 
щую, второе является полезной составляющей (передаваемой функцией) с ам- 
плитудой Атта/Ти. Под знаком суммы находятся составляющие тактовой ча- 
тот 


стоты с “амплитудой с верхних и нижних боковых частот с ам- 


Я Ата. тот 
плитудоЙ === «іа ===. 
тл 2 


Спектр сигнала при АИМ-1 показан на рис. 4.13. Из рисунка видно, что 
модулирующая функция может быть выделена при помощи фильтра нижних 


Рис. 4.13. Спектр сигналов при АИМ-1 


частот с полосой пропускания 29 =0--©маке. Если модулирующая функция 
имеет спектр Фмин—Фмакс, ТО вокруг каждой тактовой частоты будут верхняя 
и нижняя боковые полосы. 

Полоса пропускания ФНЧ рассчитывается на неискаженное выделение 
функции с максимальным для данной системы спектром 0—@макс. Для неиска- 
женного выделения сигнала необходимо, чтобы никакие другие составляющие 
спектра частот не попали в полосу прозрачности фильтра. Ближайшей к полосе 
прозрачности фильтра является составляющая «®©п--Омаке. Следовательно, усло- 
вие неискаженного воспроизведения будет иметь вид Омакс <®п-— макс, ИЛИ 
@п>2О макс. 

Это условие полностью согласуется с теоремой Котельникова. В связи с 
тем что фильтры практически не имеют идеального среза, берут 


н Е г @п = (2 -= 3) макс. ; 
Спектр сигнала при ШИМ; демодуляция при ШИМ. Выра- 


жение для сигнала Р(Р) при односторонней ШИМ-1 и синусоидальной модуля-. 
ции имеет вид 


оар лаана У) у А. т Ф) іп (то + +80) — 


т=1 В=— 


-пыы— у) 2 ра а 
т=1 З 
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где /(т, Ф) — функция Бесселя, Ф =Ф@піњ — индекс модуляции. Первое слагае- 
мое этого выражения представляет постоянную составляющую; второе является 


іт 
полезной составляющей с амплитудой Ат . Выражение, стоящее под знаком 
п 
двойной суммы, представляет составляющие боковых частот типа тов-ЕВО. и 
гармоник тактовой (при В=0) частоты, амплитуды которых равны нов (т Ф); 


последнее слагаемое является составляющей гармоник тактовой частоты. Спектр 
сигнала при ШИМ-1 изображен на 
рис. 4.14. ў 

Демодуляция при помощи фильт- 
ра нижних частот при ШИМ являет- 
ся основным методом выделения по- 
лезной составляющей. Ввиду того 
‚что тактовые частоты окружены ши- 
роким спектром боковых частот, в 


В 


х] 
полосу пропускания фильтра будут Е 
попадать и комбинационные состав: З 
ляющие вида то,—В®. Последние на 
будут вызывать искажения переда- ЕЕ 
ваемого сигнала, от которых полно- эззэзз 
стью избавиться невозможно. Наи- ` РЭУ 


большие искажения вызовут ближай- Рис. 4.14. Спектр сигналов при ШИМ-1 
шие боковые частоты первой гармо- 

ники тактовой частоты вида @п—В0. Ослабить искажения можно путем умень- 
шения индекса модуляции, но при этом падает и амплитуда полезной составляю- 
щей. Кроме того, искажения можно уменьшить соответствующим увеличением 
тактовой частоты @п. Практически считают, что неискаженный прием будет, 


> 5 +10. 


если 
макс А 
Спектр сигнала при ФИМ-1; демодуляция при ФИМ-1. 
Выражение для сигнала при ФИМ-1 имеет вид 


с со 
т [я От т 24 
РАДИ — 0.) У е я 
(2) стад Ат 5 ( о) + а 


п 
т=1 В=— < 
Во о 
х зп 29100. СЭ ач "| е 


Первое слагаемое этого выражения представляет собой постоянную составляю“ 
щую. Под знаком двойной суммы заключены гармоники тактовой частоты (В=0) 
и окружающие их пары боковых составляющих (В5=0). Второе слагаемое — 


Я т с З 
полезная компонента, амплитуда которой равна 24 Е . Она зависит как 
п 

от относительного временного сдвига #т/Ти, так и от частоты модуляции, что 
приводит к частотным искажениям передаваемых сообщений. Для устранения 
этих искажений при демодуляции необходимо применять сложный фильтр с не- 
равномерной АЧХ. Кроме того, при условии 91/2 <, что на практике в основ- 
ном выполняется, отношение амплитуды полезной составляющей ФИМ-1 к ам- 
плитуде полезной составляющей ШИМ-1, будет равно @т<1. Из-за указанных 
особенностей обычно перед демодуляцией ФИМ преобразуется в другие виды 
модуляции, например в ШИМ или АИМ-2. 


Помехи и переходные влияния в системах с временным разде- 
лением каналов. Для оценки АИМ, ШИМ и ФИМ с точки зрения, 
помехоустойчивости кратко остановимся на возможных искаже- 
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ниях импульса в групповом канале за счет воздействия флуктуа- 
ционных помех на промежутки между импульсами (интервальные 
помехи), на вершины импульсов (серединные помехи) и на фрон- 
ты импульсов (краевые помехи). 


При АИМ паразитную модуляцию вызывают интервальные и 
серединные помехи. От интервальных помех можно избавиться, 
например, путем синхронного отпирания приемника во время 
действия импульса. Отсерединных помех можно избавиться, приме- 
няя ограничение сверху. Однако такое ограничение при АИМ приво- 
дит к искажению передаваемой информации и поэтому не приме- 
няется. Таким образом, АИМ обладает сравнительно низкой по- 
мехоустойчивостью и преимущественно используется в качестве 
промежуточного вида модуляции. 


При ШИМ паразитную модуляцию вызывают как краевые, 
интервальные, так и серединные помехи. От интервальных и сере- 
динных помех можно избавиться путем двустороннего ограниче- 
ния. Паразитная модуляция за счет смещения фронтов импульсов 
краевыми помехами зависит от крутизны этих фронтов, и при до- 
статочно крутых фронтах их влияние будет незначительно. ШИМ 
применяется в многоканальных линиях телеуправления, а также 
в виде промежуточного вида ‘модуляции в системах связи и теле- 
управления. 

При ФИМ излучаются короткие импульсы и, следовательно, 
при той же средней мощности передатчика и отсутствии ограниче- 
ния на пиковое значение мощности можно получить более высокое 
соотношение сигнал/помеха, чем при ШИМ. Поэтому помехоус- 
тойчивость при ФИМ при большом соотношении сигнал/помеха 
выше помехоустойчивости при ШИМ и АИМ. При слабом 
сигнале редкие большие выбросы флуктуационного шума сравни- 
мы по амплитуде с полезным сигналом и будут приниматься как 
сигнал. Обладая высокой помехоустойчивостью, ФИМ наиболее 
широко применяется в линиях телеуправления и радиорелейных 
линиях с временным разделением каналов; в этих линиях, как 
правило, обеспечивается высокое отношение сигнал/шум. 

Переходные помехи в многоканальных системах с ВД возни- 

кают, главным образом, 
000 Тк 2.00 вследствие асаа им- 
пульсов по длительности за 
счет ограниченной ширины 
полосы пропускания кана- 
ла. При этом импульсы од- 
ного канала будут наклады- 
ваться на импульсы других 
каналов. Особенно сильное 
влияние эти помехи оказы- 


42 вают на импульсы соседнего 
Рис. 4.15. К образованию переходных по- Канала. Как видно из 
мех рис. 4.15, переходные помехи 
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приводят к изменению амплитуды и к сдвигу фронтов импульса 
(Лі = АВ). Изменение амплитуды приводит к искажениям при 
АИМ, смещения фронтов — к искажениям при ШИМ и ФИМ. 
Для уменьшения влияния переходных помех необходимо: 

а) выбирать уровень ограничения импульсов в точке с наибольшей 
крутизной импульса; б) снижать (0. (Ё). Этого можно добиться 
расширением полосы пропускания приемника и увеличением вре- 
менного интервала между импульсами соседних каналов (Ть). 
Однако расширение полссы приводит к увеличению уровня шумов, 
увеличение Тк — к уменьшению пропускной способности системы. 
В системе ВД с ФИМ для уменьшения переходных помех 
между соседними каналами обычно предусматривается защитный 
интервал Ёз (рис. 4.16), величина которого примерно в полтора 
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Рис. 4.16. К определению возможного числа каналов 
в системах с временным разделением 


раза превышает девиацию канальных импульсов Їһ. С увеличе- 
нием числа каналов приходится уменьшать девиацию и длитель- 
ность импульса ти, что приводит к снижению помехоустойчивости. 
Кроме того, при резком уменьшении ти повышаются требования к 
точности синхронизации работы передающего и приемного ком- 
мутаторов. По указанным причинам в системах ВД для передачи 
телефонных сигналов обычно ограничиваются 24 каналами. При 
этом ти== (0,1-0,2) мкс. В системах телеуправления и телемет- 
рии, где передаче подлежат обычно медленно меняющиеся функ- 
ции, количество каналов в аппаратуре с ВД может достигать не- 
скольких сот. 

Принципы построения аппаратуры с временным разделением 
каналов. Принципы построения аппаратуры с ВД рассмотрим на 
примере упрощенной структурной схемы многоканальной радио- 
релейной линии с ВД, предназначенной для передачи телефонных 
сообщений (рис. 4.17). При помощи высокостабильного по часто- 
те генератора вырабатывается периодическая последовательность 
`’немодулированных импульсов с частотой следования ИРт (п — 
число каналов; Рт=2ЁЕи„==8000 Гц), поступающая на распредели+ 
тель каналов РК. Распределитель имеет п выходов, с которых 
на первые входы канальных модуляторов М поступают смещен- 
ные относительно друг друга на интервал Ай = 1/пЕт последова- 
тельности канальных импульсов с частотой следования 8000 Гц. 
Эти импульсы модулируются по амплитуде напряжением, посту- 
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Рис. 4.17. Структурная схема многоканальной аппаратуры с „временным 
разделением каналов 

пающим от источников сообщений на вторые входы модуляторов. 
Выходные напряжения канальных модуляторов в устройстве 
объединения и преобразования УОЛ суммируются и после пре- 
образования АИМ в ФИМ поступают в передатчик Пер, где осу- 
ществляется модуляция высокочастотных колебаний (вторая сту- 
пень модуляции). Таким образом, в радиорелейных линиях имеет 
место двойная модуляция (АИМ-АМ, ФИМ-АМ, ФИМ-ЧМ и др.). 
Наиболее широкое применение в радиорелейных линиях нашли 
виды модуляции ФИМ-АМ и ФИМ-ЧМ. 

На приемной стороне модулированные канальные импульсы 
поступают с выхода приемника Пр на первые входы канальных 
демодуляторов Д. На вторые входы демодуляторов от распредели- 
теля каналов РК поступают смещенные на интервалы Ай после- 
довательности управляющих (стробирующих) импульсов. При 
помощи этих импульсов каждый из демодуляторов отпирается в 
моменты, соответствующие поступлению на его первые входы им- 
пульсов данного канала. 

Для согласования во времени работы передающего и прием- 
ного распределительного оборудования предусматриваются систе- 
мы тактовой (поимпульсной) и цикловой синхронизации. Задача 
тактовой синхронизации сводится к обеспечению равенства частот 
подключения абонентов (безотносительно от их порядковых но- 
меров) к линии связи на передающей и приемной сторонах, что 
достигается равенством частот напряжений, управляющих рабо- 
той модуляторов и демодуляторов передающей и приемной рас- 
пределительной аппаратуры. Последнее обеспечивается путем 
формирования управляющих напряжений для всех станций дан- 
ного направления из колебаний одного генератора, размещенного 
на передающей стороне. На приемной и промежуточных станциях 
(при наличии последних) управляющие напряжения вырабаты- 
ваются из последовательности принимаемых импульсов. 
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Правильное распределение принятых импульсных сигналов по 
соответствующим приемным канальным трактам ‘обеспечивается 
синхронизацией по циклам, что, в свою очередь, требует синфазной 
работы приемного и передающего распределителей. .Для этой 
цели иногда при помощи формирующего устройства ФУ форми- 
руют и вводят в общую последовательность импульсов специальный 
синхронизирующий импульс, отличающийся каким-либо призна- 
ком (например, длительностью) от всех других. Часто вместо син- 
хроимпульса формируют пару или тройку импульсов (кодовую 
комбинацию). На приемной стороне синхроимпульсы, выделяемые 
селектором импульсов СИ, поступают на устройство синхрониза- 
ции УС, генерирующее под их воздействием последовательность 
импульсов, управляющих работой приемного распределительного 
устройства. Применяются также системы цикловой: синхронизации 
без тактовых импульсов, в которых импульсам одного из каналов 
присваивается определенный признак. Таким признаком может 
быть, например, дополнительная модуляция импульсов одного из 
каналов тоном, находящимся вне спектра сигнала, передаваемого 
по этому каналу, но в пределах полосы пропускания канала. 

Достоинства и недостатки ВД. Достоинствами метода ВД яв- 
ляются: і 

— сравнительная простота и компактность аппаратуры (осо- 
бенно при малом числе каналов); 

— возможность осуществления глубокой модуляции в каждом 
канале; 

— сравнительная легкость выделения каналов на промежу- 
точных пунктах. 

Основными недостатками временного разделения являются: 

— неэкономное использование полосы пропускания канала 
(коэффициент использования полосы ей 52 

— ограниченные возможности по числу каналов (при передаче 
сигналов со сравнительно широким спектром); 

— трудность сопряжения радиорелейных линий с кабельными, 
в которых, как правило, применяется частотное разделение. 

Из-за указанных особенностей системы с ВД, использующие 
помехоустойчивую фазо-импульсную модуляцию, применяются в 
основном для сравнительно малоканальной радиорелейной аппа- 


ратуры. 


4.4. Многоканальные системы с импульсно-кодовой 
модуляцией (ИКМ) 


Принцип построения аппаратуры ИКМ-ВД 5. Принцип построе- 
ния аппаратуры ИКМ-ВД кратко рассмотрим на примере разра- 


1) Наибольшее практическое применение нашли ИКМ системы с временным 
делением каналов (ИКМ-ВД). В них операциям дискретизации по времени, 
квантования по уровню и кодирования подвергаются поочередно сигналы каж- 
дого из каналов. ў 
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Рис. 4.18. Упрощенная структурная схема аппаратуры ИКМ-24 


ботанной в СССР 24-канальной аппаратуры ИКМ-24, упрощенная 
структурная схема которой приведена на рис. 4.18 [30]. Аппара- 
‚тура предназначена в основном для уплотнения городских теле- 
фонных кабелей между АТС при максимальном расстоянии между 
оконечными станциями до 200 км с установкой линейных регене- 
раторов (с целью устранения накопления помех) через 1,8—5,0 км 
в зависимости от типа и характеристик уплотняемого кабеля. Не- 
прерывные (речевые) сигналы от 24 абонентов. через фильтры 
нижних частот ФНЧ поступают на входы канальных амплитудно- 
импульсных модуляторов АЙМ, где при помощи ключевых схем 
квантуются по времени с частотой Ра ==8000 Гц (период дискрети- 
зации Ти=125 мкс). Ключевые схемы управляются 24 последо- 
вательностями управляющих импульсов, формируемыми генера- 
торным оборудованием и сдвинутыми друг к другу на интервал 
ЏМ№МЕт = 5,2 мкс. 

Последовательности АИМ сигналов отдельных каналов сле- 
дуют поочередно через каждые 5,2 мкс. Через компрессор, обла- 
дающий нелинейной амплитудной характеристикой, показанной 
штриховой линией на рис. 2.10, групповой сигнал поступает на 
вход кодера, представляющего собой аналого-цифровой преобразо- 
ватель. В нем сигналы квантуются по уровню (на 128 градаций) 
и формируются семиразрядные кодовые группы, соответствующие 
квантованным по уровню отсчетам канальных сигналов. Посту- 
пающие из АТС сигналы управления и взаимодействия (СУВ), 
сигналы набора, вызова, отбоя и т. д. преобразуются в устройст- . 
вах, называемых канальными передатчиками СУВ, в кодовые 
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комбинации. Групповые сигналы с выхода кодера и передатчиков 
СУВ, а также сигнал цикловой синхронизации, формируемый 
передатчиком синхросигнала, поступают в устройство объедине- 
ния, с выхода которого снимается объединенный импульсно-кодо- 
вый сигнал, поступающий в преобразователь кода передачи. По- 
следний предназначен для преобразования кода двоичного сигнала 
в код с чередованием полярности импульсов. Такой сигнал не со- 
держит постоянной составляющей, это упрощает схему регенера- 
торов и улучшает работу линейных устройств. Через станционный 
регенератор сигнал поступает в линейный тракт. Управление все- 
ми основными элементами передающей аппаратуры осуществляет- 
ся импульсами, формируемыми генераторным оборудованием пе- 
редачи, запуск которого осуществляется задающим генератором 
с тактовой частотой |= 1544 кГц. Временная структура линейного 
сигнала за цикл передачи (125 мкс) показана на рис. 4.19. Она 
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Рис. 4.19. Временная структура линейного ИКМ сиг- т 
нала 


включает в себя 24 кодовые группы каждого канала (семиразряд- 
ная кодовая группа речевого сигнала и один разряд для сигнала 
СУВ данного канала) и сигнал цикловой синхронизации — всего 
193 позиции. Таким образом, тактовая частота передачи сигналов 
составляет 193.8 кГц= 1544 кГц. 

Принимаемый сигнал через приемный регенератор и преобра- 
зователь кода приема, восстанавливающий исходную (однопо- 
лярную) структуру импульсов, поступает в устройство разделения. 

нем последовательность импульсов делится на групповые сиг- 
налы: телефонной информации, СУВ и цикловой синхронизации. 
Кодовые группы телефонной информации поступают в декодер, 
преобразующий ИКМ сигнал в групповой АИМ сигнал. Послед- 
ний после экспандирования поступает одновременно на входы ка- 
нальных селекторов всех каналов. Селекторы представляют 
собой ключевые схемы, открывающиеся поочередно и пропускаю- 
щие АИМ сигналы, относящиеся только к данному каналу. Вы- 
ходы канальных селекторов подключены к фильтрам нижних час- 
тот, где в результате демодуляции АИМ сигналов восстанавливает- 
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ся исходная форма передаваемых сигналов. Согласование во вре- 
мени работы узлов приемной станции осуществляется импульса- 
ми, формируемыми в генераторном оборудовании. Для нормаль- 
ной работы аппаратуры предусмотрено три вида синхронизации 
между передающей и приемной аппаратурой: по тактовой часто- 
те, кодовым группам и циклам. 

Синхронизация по тактовой частоте обеспечивает равенство 
скоростей обработки сигналов на передающей и приемной сторо- 
нах. Она осуществляется на приемной стороне путем выделения 
узкополосным фильтром, размещенным в преобразователе кода 
приема, колебаний тактовой частоты {=1544 кГц из спектра ли- 
нейного сигнала. Эти колебания используются для запуска гене- 
раторного оборудования приема. 

Синхронизация по кодовым группам обеспечивает считывание 
результата декодирования на выходе декодера в момент оконча- 
ния процесса декодирования каждой кодовой группы. 

Синхронизация по циклам необходима для правильного рас- 
пределения декодированных сигналов по соответствующим прием- 
ным канальным трактам. Она осуществляется передатчиком син- 
хросигнала, формирующим чередующуюся последовательность им- 
пульсов 1 и 0, передаваемых на 193-й (последней) позиции каж- 
дого цикла передачи (т. е. с частотой следования Р=4 кГц) и 
приемника синхросигнала. Последний обеспечивает выделение ли- 
нейного синхросигнала, проверку его совпадения во времени с 
местным (формируемым в генераторном оборудовании) синхро- 
сигналом, поиск состояния синхронизма и его восстановление. 

Передача цифровой информации в системах с импульсно-кодо- 
вой модуляцией. В системах ИКМ, как и в других многоканаль- 
ных системах, телефонные каналы могут быть использованы для 
вторичного уплотнения аппаратурой передачи цифровой инфор- 
мации. Однако в этом случае возникает необходимость двойного 
цифро-аналогового и аналого-цифрового преобразования. Дис- 
кретные сигналы преобразуются в единичные элементы с ампли- · 
тудной, частотной или фазовой манипуляцией (см. эпюры на 
рис. 2.3). Полученные элементы подвергаются в передающей ап- 
паратуре ИКМ-ВД (как это, например, делается с речевым сиг- 
налом) квантованию во времени и по уровню и преобразованию 
в цифровую форму. На приемной стороне осуществляются обрат- 
ные преобразования. Скорость передачи по телефонному каналу 
при этом, как и при вторичном уплотнении с ЧРК, не превышает 
нескольких тысяч бит в секунду. Вместе с тем в ИКМ системах 
имеются принципиально новые возможности передачи цифровой 
информации (причем со значительно большей скоростью) путем 
ее непосредственного ввода в групповой ИКМ тракт, минуя низко- 
частотные окончания трактов. При этом из общей импульсной по- 
следовательности группового сигнала выделяется ее часть (обычно 
это кодовые группы), называемая импульсной несущей. Импульс- 
ная несущая может быть разделена методами временнбго уплот- 
нения на ряд импульсных последовательностей с более низкой 
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частотой, которые используются в качестве импульсных несущих 
для одновременной передачи нескольких дискретных сигналов. 

Цифровая информация может вводиться в групповой тракт 
двумя способами: синхронным и асинхронным. Наибольшая воз- 
можная скорость передачи сигналов цифровой информации дости- 
гается при синхронном вводе, когда каждый единичный элемент 
вводимого сигнала манипулирует одним из импульсов импульсной 
несущей. При этом, например, по одному каналу ТЧ ИКМ систе- 
мы при семиразрядном коде и частоте дискретизации, равной 8 кГц, | 
может быть достигнута скорость передачи в 7-8000=56 000 бит/с. 
При синхронном способе информация от различных источников 
должна вводиться синхронно и синфазно по отношению к импуль- 
сам несущей. Для этой цели должны быть предусмотрены питание 
всех источников от общего задающего генератора и компенсация 
флуктуаций времени распространения в соединительных линиях. 
Реализация устройств, решающих эти задачи для протяженных 
сетей с разнесенными на большие удаления источниками инфор- 
мации, оказывается сложной. 

‘Значительно проще, хотя с меньшей скоростью передачи, осу- 
ществляется асинхронный ввод информации в групповой тракт. 
При асинхронном вводе задающие генераторы источников инфор- 
мации имеют частоты, отличающиеся от частот импульсных несу- 
щих. Асинхронный способ может быть применен в тех случаях, 
`когда информация поступает пакетами ограниченной длительности, 
а для компенсации неравенства частот продолжительность пауз 
между пакетами можно изменять. Последовательность преобразо- 
вания таких сигналов при их передаче по групповому тракту при- 
ведена на рис. 4.20. На рис. 4.20а изображен случай, когда часто- 
та импульсной несущей ниже тактовой частоты источника и пауза 
при преобразовании укорачивается; на рис. 4.206 — противополож- 
ный случай. 

‘Один из простейших методов асинхронного ввода информации, 
называемый методом наложения, предусматривает амплитудную 
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манипуляцию импульсной несущей (рис. 4.21а) импульсами пере- 
даваемых цифровых кодовых комбинаций (рис. 4.216). Манипуля- 
тор представляет собой схему И, с выхода которой последова- 
тельность манипулированных импульсов (рис. 4.218) поступает в 

групповой тракт, На приемной сто- 
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5) растягивается на весь период им- 
Е Г пульсной несущей Г. При этом, по- 
8) скольку последовательность мани- 
ССТ Еи ЕЕЕ 8 З пулирующих посылок (ем. рис. 
2) ‚ЕН | = 4.216) асинхронна по отношению к 
импульсной несущей, границы при- 
Рис. 421. Ввод информации в НЯТЫХ элементов оказываются сме- 
групповой ИКМ тракт методом Щенными относительно посланных 
наложения: (такие искажения ‘сигналов назы- 
Ан аА ао и ваются краевыми). Максимальное 
тельность модулированных "им. Смещение равно Т. Метод наложе- 
пульсов; г) принимаемые сигналы НИЯ наиболее прост в реализации 
и позволяет получить при малых 
затратах каналы, обладающие высокой помехоустойчивостью. Од- 
нако ему свойственна высокая степень избыточности (тактовая 
частота вводимых двоичных сигналов {‹ во много раз меньше час- 
тоты импульсной несущей /һ). Наличие избыточности, с одной сто- 
роны, обусловливает низкое ‘использование пропускной способнос- 
ти, а с другой — обеспечивает повышение помехустойчивости. 

Существует ряд методов, обеспечивающих более высокий коэф- 
‘фициент использования пропускной способности тракта К==Ё/}н 
при асинхронном вводе, чем метод наложения. К ним относятся 
методы скользящего индекса · (СИ), фиксированного индекса 
(ФИ), скользящего индекса с подтверждением (СИП) и др. 
[13, 30, 35]. Преобразование двоичных сигналов методом СИ 
предполагает передачу в цифровой тракт информации о возникно- 
вении перехода двоичного сигнала (из 1 в 0 или наоборот), харак- 
тере этого перехода и моменте его возникновения. Эта информа- 
ция содержится в кодовой комбинации, формируемой специальным 
кодером. Коэффициент использования пропускной способности 
при методе СИ достигает 0,33. Еще более высокие значения К 
(порядка 0,5) могут быть достигнуты при методе СИП, пред- 
ставляющем собой сочетание метода наложения и СИ. Подробное 
описание упомянутых выше методов асинхронного ввода содер- 
жится в [13, 35]. 

По мнению экспертов Министерства связи географические осо- 
бенности СССР обусловливают целесообразность создания не- 
скольких территориально разделенных цифровых сетей. При этом 
для осуществления связи между абонентами, входящими в раз- 
ные синхронные сети, потребуются как синхронные, так и асин- 
хронные способы передачи [13]. 

Достоинства, недостатки и перспективы применения систем с 
импульсно-кодовой модуляцией. Передача на значительные рас- 


86 


стояния больших потоков цифровой информации и их коммутация 
предъявляют к системам передачи требования, которым далеко не 
в полной мере отвечают наиболее широко применяемые в настоя- 
щее время многоканальные системы с ЧД. Поэтому весьма пер: 
спективными являются ИКМ системы, свободные от ряда недостат- 
ков и ограничений, свойственных системам с ЧД. Основные до- 
стоинства ИКМ систем следующие: 

— обладая высокой помехозащищенностью, системы пригодны 
для использования на линиях с высоким уровнем шумов, не при- 
годных для истем с ЧД; 

— качество работы систем некритично к изменениям характе- 
ристик группового тракта (уровни, АЧХ, характеристики затуха- 
ния на отдельных участках, амплитудные характеристики и др.); 

— в ИКМ системах, в принципе, отсутствует понятие пере- 
грузки группового тракта, так как амплитуда линейного сигнала 
фиксирована, а вероятность появления символов «1» и «0» в ли- 
нейном сигнале равна 0,5 независимо от количества занятых ка- 
налов; 

— применение регенерации на промежуточных усилительных 
пунктах позволяет практически избежать накопления помех и ис- 
кажений на магистралях большой протяженности. Как показали 
исследования, включение 50 регенеративных трансляций увеличи- 
вает уровень помех лишь на 10 дБ; 

— в. основе построения ИКМ систем лежат логические полу- 
проводниковые элементы, которые уже на современном уровне 
развития микроэлектронной техники надежны, компактны и деше- 
вы. В них отсутствуют сложные канальные полосовые фильтры, 
которые в системах с ЧД определяют до 40% стоимости оконеч- 
ного оборудования. 

Основной недостаток ИКМ систем — неэкономное использова- 
ние полосы пропускания — мало проявляется при непосредствен- 
ном вводе цифровой информации в групповой ИКМ тракт. Кроме 
того, этот недостаток существенно компенсируется тем, что бла- 
годаря достоинствам ИКМ систем в отношении помехоустойчи- 
вости они могут использоваться в сравнительно широкой полосе 
для уплотнения линий, не пригодных по условиям помехоустой- 
чивости для систем с ЧД. 

Высокая помехоустойчивость ИКМ систем и сравнительно 
низкие требования, предъявляемые ими к качеству группового 
тракта, позволяют применять эти системы для уплотнения широ- 
ко используемых в качестве соединительных линий между АТС 
многопарных низкочастотных кабелей, несмотря на высокий уро- 
вень переходных помех и влияний. Это позволяет в несколько раз 
увеличить фактическую емкость уже существующих соединитель- 
ных линий. В будущем ожидается широкое использование ИКМ 
систем и на магистралях большой протяженности. 

Техника ИКМ пригодна для создания как многоканальных 
систем передачи информации, так и центров электронной комму- 
тации с разделением во времени. Применение ИКМ позволяет 
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использовать быстродействующие коммутаторы, содержащие 
электронные ключи. Изменяя моменты замыкания ключей, можно 
соединить любую пару каналов при минимальном числе коммута- 
ционных элементов. Развитие современной микроэлектронной тех- 
ники позволяет создавать такие элементы надежными, компакт- 
ными и дешевыми. Ожидается, что слияние методов коммутации и 
передачи информации даст значительный технический и экономи- 
ческий эффект. Основанные на этих принципах сети связи назы- 
ваются интегральными (см. гл. 10). 


4.5. Краткая характеристика средств передачи 
дискретных сигналов, применяемых в АСУ 


Средства проводной связи в наибольшей степени удовлетво- 
ряют требованиям, предъявляемым к каналам передачи дискрет- 
ной информации АСУ в отношении достоверности и надежности. 
В системах проводной связи применяют воздушные (стальные, би- 
металлические, медные) и кабельные линии. Из-за резкого воз- 
растания затухания при увеличении частоты передачу сигналов 
по стальным линиям связи можно осуществлять в сравнительно 
узком диапазоне рабочих частот с верхней границей не выше 
25 кГц, а по медным и биметаллическим линиям — в рабочем диа- 
пазоне частот с верхней границей до 180 кГц. Симметричные ка- 
бели позволяют организовать передачу в более широком диапазо- 
не частот (до нескольких сот килогерц), а коаксиальные — в диа- 
пазоне до 10—12 МГц. 

Наибольшую надежность связи обеспечивают подземные ка- 
бельные линии. Достоверность передачи информации в этих ли- 
ниях, измеряемая вероятностью искажения символа, достигает 
порядка рош== 10-5. 

„Для более полного использования всего рабочего диапазона 
частот проводных линий применяется частотное уплотнение. Для 
компенсации затухания вдоль линии через определенные проме- 
жутки устанавливают усилительные пункты. 

К проводным средствам передачи информации можно отнести 
и каналы связи, организуемые по высоковольтным линиям элект- 
ропередачи (ЛЭП). По этим каналам передаются сигналы управ- 
ления (в первую очередь автоматизированного) работой энерго- 
систем, телеизмерения, телеконтроля, телеуправления, а также 
телефонные сигналы. Передача ведется в диапазоне частот 30— 
500 кГц. Каналы, организуемые по ЛЭП, характеризуются весьма 
высокой надежностью. Недостатком их является значительный 
уровень помех вследствие коронирования проводов, что требует 
применения аппаратуры, обеспечивающей высокую выходную 
мощность сигналов. 

Значительной пропускной способностью и высокой помеходус- 
тойчивостью обладают радиорелейные линии, работающие в диа- 
пазоне УКВ. Радиорелейные линии связи представляют собой 
цепочки приемо-передающих ретрансляционных станций 
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(рис. 4.22), расположенных таким образом, чтобы между антен- 
нами была прямая видимость. Однако дальность действия одного 
звена в этих линиях не превышает обычно 40—50 км, поэтому на 
трассах большой протяженности необходимо устанавливать десят- 


Абинент А | 
Абонент А 


станция 
Рис. 4.22. Структурная схема радиорелейной линии связи 


ки ретрансляционных пунктов, что удорожает систему и услож- 
няет ее обслуживание. Несмотря на эти недостатки, радиорелей- 
ные линии широко применяются для передачи дискретной инфор- 
мации в АСУ. Определенный практический интерес представляют 
приведенные в [38] результаты экспериментального исследования 
достоверности передачи двоичных сигналов со скоростью 1200 Бод 
по телефонным каналам кабельных и радиорелейных линий связи. 
Средняя вероятность ошибки для кабельных линий составила от 
3.10— до 10-5, для радиорелейных линий — от 10-3 до 10-59. Она 
возрастает с увеличением дальности работы и числа переприемов 
по одному и тому же каналу. 

Все более широкое применение находят радиорелейные линии, 
использующие дальнее тропосферное распространение (ТРРЛ). 
Связь в этих линиях осуществляется в основном за счет рассеяния 
электромагнитной энергии 
УКВ диапазона на неодно- 
родностях диэлектрической 
проницаемости тропосферы. 
Передающие и приемные ан- 
тенны направляются таким 
образом, чтобы их диаграм- 
мы направленности находи- 
лись в общей вертикальной 
плоскости и скрещивались 
(рис. 4.23). В этом случае 
образуется объем атмосфе- 
ры, находящейся в общей 
области пересечения диа- 
грамм направленности. Рас- рис. 4.23. К принципу тропосферной радио- 
сеяние радиоволн от неодно- связи 


1) Приведенные здесь и ниже данные о достоверности передачи соответ- 
ствуют работе без устройств кодирования. 
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родностей заключенных в этом объеме, и обусловливает наличие 
сигнала на входе приемного устройства. Напряженность поля рас- 
сеяния тем меньше, чем больше угол Ө, называемый углом рас- 
сеяния. 

Вследствие больших потерь энергии при рассеянии (в пределах 
60—120 дБ) и замираний уровень сигнала в месте приема оказы- 
вается весьма низким. Поэтому для обеспечения достаточно вы- 
сокой достоверности требуются передатчики большой мощности, 
узконаправленные антенны, высокочувствительные приемники, 
применение разнесенного приема ?. При этих условиях радиолинии 
тропосферного распространения обеспечивают надежную и бес- 
перебойную радиосвязь на сравнительно больших расстояниях. 
Дальность действия одного звена современных тропосферных 
радиолиний может достигать 700—800 км [16] (в среднем она со- 
ставляет 250—300 км). Такие линии обладают большой пропуск- 
ной способностью и позволяют организовать в отдельных случаях 
несколько сот телефонных каналов. 

Для передачи информации на большие расстояния в последнее . 
время находят применение радиорелейные линии с ретранслято- 
рами, размещенными на искусственных спутниках Земли. Возмож- 
ность использования в этих линиях прямой волны на расстояниях, 
измеряемых многими тысячами километров, позволяет получить 
значительно ббльшую надежность, чем та, которой обладают ко- 
ротковолновая и тропосферная радиосвязь. 


1) Вопросы применения методов разнесенного приема для повышения досто- 
. верности в условиях замираний подробно рассмотрены в [4]. 


Глава 5. 


КАНАЛЫ СВЯЗИ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ ДИСКРЕТНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ И ИХ ОСНОВНЫЕ КАЧЕСТВЕННЫЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ 


5.1. Каналы для передачи дискретной информации 


Системы передачи данных возникли сравнительно недавно, 
когда уже существовали весьма развитые системы телеграфных и, 
главным образом, телефонных каналов. Поскольку по этим кана- 
лам не предполагалось передавать данные, к их электрическим 
характеристикам предъявлялись лишь требования, гарантирующие 
удовлетворительное качество телефонной связи. Создание спе- 
циальных каналов для передачи данных требует значительных. 
затрат и длительных сроков, а разнотипность каналов затруднила 
бы создание ЕАСС. Поэтому основным путем построения каналов 
передачи данных на ближайшем этапе развития связи является 
использование существующих каналов 2. При этом возникла не- 
обходимость нормирования и контроля ряда характеристик кана- 
лов, имеющих важное значение для передачи данных и не играв- 
ших существенной роли при передаче телефонных сообщений, а 
также дополнения оконечных устройств каналообразующей аппа- 
ратуры устройствами вторичного уплотнения, обеспечивающими 
согласование электрических параметров цифровых сигналов с ха- 
рактеристиками стандартных каналов. 

В настоящее время для передачи данных в основном исполь- 
зуются стандартизованные (с учетом требований, предъявляемых 
при передаче, как аналоговой, так и дискретной информации) 
телеграфные, телефонные и широкополосные каналы. Стандартный 
телеграфный канал рассчитан на передачу сигналов тонального 
телеграфа с частотной модуляцией (ТТ ЧМ) со скоростью 100 Бод 
и возможностью разделения полосы на два канала по 50 Бод и 
объединения двух полос для образования одного канала на 
200 Бод. Как правило, стандартные телеграфные каналы органи- 
зуются путем вторичного уплотнения каналов ТЧ. 

Первичный широкополосный канал организуется на базе стан- 
дартного канала 12-канальной труппы ВЧ систем передачи и 
имеет полосу шириной 48 кГц. Предусматриваются также вторич- 
ные (полоса в 240 кГц) и более высокого порядка групповые 


/ 
1) Это не исключает разработки и построения каналов и сетей передачи дис 
кретной информации, базирующихся на новых принципах. 
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тракты. Каналы ТЧ и групповые тракты образуют первичную сеть 
каналов ОГСС. 

В зависимости от скорости передачи информации различают 
три группы систем передачи данных: низкоскоростные до 200 бит/с 
‚(по стандартным телеграфным каналам), среднескоростные 200— 
9600 бит/с (по стандартным каналам ТЧ) и высокоскоростные 
порядка 48 кбит/с (по широкополосным каналам). Таким обра- 
зом, все эти системы основаны на использовании стандартных 
каналов ТЧ непосредственно после вторичного уплотнения либо 
после их объединения в труппы (тракты). Низкоскоростные кана- 
лы преимущественно используются: 

— для магистральных телеграфных связей сетей общего поль- 
зования Министерства связи и ведомственных сетей; 

— для передачи данных; при этом для передачи данных в те- 
леграфных каналах используются существующие телеграфные ап- 
параты с устройствами сопряжения с источниками и потребителя- 
ми информации, ‘а в ряде случаев и устройствами повышения до- 
стоверности передачи информации за счет применения помехо- 
устойчивого кодирования; 

— для передачи сигналов телёуправления и телесигнализации 
в среднескоростных и высокоскоростных трактах передачи данных. 

Среднескоростные и высокоскоростные каналы находят широ- 
кое применение для передачи данных в различных звеньях 
ОГСПД. Кратко рассмотрим основные электрические характери- 
стики каналов и трактов с учетом особенностей их использования 
для передачи цифровой информации. 


5.2. Основные технические характеристики каналов 
| связи 


Уровни передачи, остаточное затухание. Сигналы, распростра- 
няясь по линии (проводной, радио, радиорелейной), затухают. 
„Для нормальной работы приемной аппаратуры ‘необходим опреде- 
ленный уровень сигнала, допустимые пределы изменения которого 
ограничиваются: снизу — требуемым превышением уровня сигна- 
ла над помехами; сверху — нелинейными искажениями, помехами 
соседним. каналам, устойчивостью работы и энергетическими 
соображениями. Различают уровни относительные, абсолютные и 
‘измерительные. 

Относительный уровень передачи на выходе какого-либо 
четырехполюсника, дБ, определяется отношением к его входному 
уровню, принятому за исходный (рис. 5.1): 


рота = 9016 та — 1018-х 


исх исх 


При определении абсолютного уровня рабс за исходную прини- 
мают кажущуюся исходную мощность Ро==1 мВ-А либо активную 
мощность Ро==1 мВт. В качестве исходных значений напряжения 
либо тока принимаются значения ‘напряжения {/ либо тока І, 
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развивающие на заданном сопротивлении нагрузки 2» мощность 
в 1 мВт. Обычно в целях согласования величина Дн берется рав- 
ной волновому сопротивлению линии. Часто встречающемуся на 
практике значению 2н==600 Ом соответствуют Ии==0,775 В; = 


—=1,29 мА. В 
Если относительный уро- ——- ЕЕ 
вень характеризует свойства ў К А, 


самого канала (не зависит 
от мощности на его входе), 
то абсолютный уровень поз- Рис. 5:1. К определению уровней передачи 
воляет судить о величине 

мощности в данной точке тракта. Очевидно, что относительный 
уровень показывает разность абсолютных уровней в рассматривае- 
мой точке и в начале тракта. 

Измерительным уровнем называется абсолютный уровень в 
рассматриваемой точке при условии, что в начале тракта абсо- 
лютный уровень равен нулю. 

Во избежание перегрузки групповых усилителей систем с ЧД 
суммарная мощность входного сигнала строго нормируется. Соот- 
ветственно ограничивается максимально допустимое количество. 
каналов, занятых под передачу дискретных сообщений, либо уро- 
вень сигнала в этих каналах. Так, при использовании всех 12 ка- 
налов ТЧ первичного широкополосного канала для передачи дан- 
ных средний уровень сигнала в каждом канале ТЧ должен состав- 
лять —15—16 дБ (при суммарном уровне — 4,34 дБ). Если же 
загрузить лишь 6 каналов, уровень может быть повышен до 
— 12,16 дБ. 


Величина а = 2015 баж = 10 их называется затуханием 


четырехполюсника (участка Рец тракта). Очевидно, что 
а 


О, = охе 20; Р,„==Рисхе б, Общее затухание участка линии 
длиной { равно а=0/, где а — коэффициент затухания линии. 
Для компенсации затухания через определенные интервалы вклю- 
чаются промежуточные усилители. 


Рис. 5.2. Диаграмма уровней передачи 


Распределение уровней передачи вдоль линии изображается в 
виде диаграммы уровней. На рис. 5.2 показана диаграмма отно- 
сительных уровней для участка линии, включающего три проме- 
жуточных -усилителя. 
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Разность между уровнями на входе и выходе канала связи 
называют его остаточным затуханием (аост). Оно может быть 
представлено как алгебраическая сумма затухания 02; и-усилений 
К; на отдельных участках 

йоз = Ха к К.. 
І 1 А 
“Для каналов ТЧ, используемых для передачи дискретных сооб- 
щений, остаточное затухание для двухпроводного канала должно 
равняться 0 дБ, а для четырехпроводного — 17,4 дБ. 

Амплитудная характеристика канала и коэффициент нелиней- 
ных искажений. Амплитудной характеристикой канала называется 
зависимость уровня передачи на его выходе или величины его 
остаточного затухания от величины уровня на входе. Во избежа- 
ние появления заметных нелинейных искажений для стандартного 
канала ТЧ перегиб амплитудной характеристики допустим при 
значениях уровня на входе не менее +7,0 дБ. Коэффициент нели- 
нейных искажений канала` ТЧ на одном переприемном участке 
должен быть не более 1,5% (и не более 1% по третьей гармонике) 
при номинальном уровне передачи на частоте 800 Гц. При п 
переприемных участках норма увеличивается в п раз. 

Нестабильность генераторов поднесущих частот аппаратуры 
уплотнения обусловливает возникновение сдвига частот переда- 
ваемых сигналов. В результате: затрудняется выделение опорного 
колебания для когерентного детектирования фазоманипулирован- 
ных сигналов; нарушается необходимая в некоторых системах 
кратность длительности элементарной посылки и периода несущего 
колебания; возникают искажения сигналов при использовании 
частотной манипуляции. К стабильности поднесущих частот предъ- 
являются жестокие требования. По существующим нормам сдвиг 
передаваемой частоты в канале протяженностью 2500 км не дол- 
жен превышать 1 Гц, а на связи длиной 12 500 'км — 1,5 Гц. 

Частотная характеристика остаточного затухания канала. Час- 
тотной характеристикой остаточного затухания канала связи на- 
зывается зависимость его остаточного затухания от частоты. Для 
стандартного канала ТЧ полоса частот, ограниченная частотами, 
при которых затухание на 8,7 дБ превышает его остаточное зату- 
хание при частоте 800 Гц, называется полосой эффективно пере- 
даваемых частот. Системы передачи данных (особенно для ОАСУ, 
ОГАС) широко используют коммутируемые каналы общегосудар- 
ственной сети. В связи с этим неравномерность частотной харак- 
теристики остаточного затухания нормируется в зависимости от 
числа переприемов. Пределы допустимых отклонений частотной 
характеристики стандартного канала ТЧ для Л№=1 и 5 переприем- 
ных участков, установленные временными нормами на каналы, и 
групповые тракты междугородной связи приведены на рис. 5.3. 
Помимо стандартных каналов ТЧ, в настоящее время в ряде 
звеньев ОГСС используются каналы ТЧ ухудшенного качества с 
полосой пропускания 300—2700 Гц. 
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Неравномерность частотной характеристики первичного ши- 
рокополосного канала в его рабочей полосе (60,6—107 кГц) долж- 
на быть не более =0,87 дБ по отношению к величине, измеренной 
на частоте 82 кГц. 


90- 


=17 > ; 777? 
М№=5. 


ХФ МАО 53 < 


Рис. 5.3. Нормы на отклонение остаточного затуха- 
ния стандартного канала ТЧ относительно его зна- 


чения на частоте 800 Гц 


Составными элементами канала передачи данных, кроме стан- 
дартных каналов, могут быть и соединительные линии. Их час- 
тотные характеристики не нормированы. Остаточное затухание 
этих линий растет с частотой, что должно быть учтено при срав- 
нительно большой длине линий. Поскольку сильная неравномер- 
ность частотной характеристики затухания канала может привес- 
ти к существенному искажению формы дискретных сигналов, в не- 
которых случаях возникает необходимость выравнивания частот- 
ных характеристик канала передачи данных или отдельных его 
участков. Для этой цели в аппаратуре дальней связи применяются 
амплитудно-частотные корректоры, обеспечивающие требуемую 
степень коррекции частотной характеристики как на одном, так и 
на нескольких переприемных участках. 

Фазо-частотная характеристика и влияние фазовых искаже- 
ний. Фазо-частотной характеристикой ФЧХ канала называется 
зависимость сдвига фаз ф между колебаниями на входе и выходе 
канала от несущей частоты колебаний (рис. 5.4а). Если ФЧХ 
линейна во всем спектре частот передаваемого сигнала, то послед- 
ний будет. передан без искажений и появится на выходе канала 
через промежуток времени тгр, называемый временем группового 
распространения электромагнитных волн (временем замедления): 
тгр==4ф(о) /[4®. Это — промежуток времени от момента подачи на 
вход сигнала до момента появления на выходе канала максимума 
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энергии некоторой группы колебаний в достаточно узкой полосе 
частот спектра. В случае нелинейности ФЧХ групповое время за- 
медления (ГВЗ) будет зависеть от частоты (рис. 5.46) и различ- 
_ные группы частотных составляющих сигнала поступят на выход 
канала разновременно, что приведет к искажениям формы сигна- 
ла и появлению дополнительных импульсов (эхо-сигналы) по 
обеим сторонам от основного, являющихся помехами для соседних 
посылок .(межсимвольные помехи). Эти факторы существенно сни- 
жают достоверность передачи цифровой информации. Нелиней- 
ность ФЧХ в каналах связи систем с ЧД обусловлена наличием 
большого количества фильтрующих устройств. 

В каналах передачи данных степень фазовых искажений оцени- 
вают по характеристике частотной зависимости величины откло- 
нения 'Длгр времени группового распространения тгр от его мини- 
мального значения тгр.мин В пределах эффективно передаваемой по- 
лосы частот. От формы этой характеристики зависит характер 
искажений, обусловленных неравномерностью ГВЗ. С увеличением 
числа переприемных участков ‘неравномерность ГВЗ возрастает. 
Степень возникающего при этом снижения достоверности зависит 
как от величины относительной неравномерности ГВЗ Алгр/Т, так 
и от вида манипуляции. 

Кратко рассмотрим характер фазовых искажений в канале 
связи и обусловленные ими межсимвольные помехи. Фазо-частот- 
ная характеристика может быть представлена в виде суммы двух 
слагаемых: кў--Фф(!). Первое слагаемое — линейно зависит от 
частоты и на форму передаваемого сигнала не влияет. Второе ха- 
рактеризует нелинейность ФЧХ и обусловленные этой нелиней- 
ностью искажения формы сигналов. Для канала ТЧ без фазовой 
коррекции функция ф({) в первом приближении удовлетворитель- 
но аппроксимируется синусоидальной функцией (см. рис. 5.4а): 


$) — Факабіп 29 7, р < А (5.1) 


в/н 


где фмакс — максимальное отклонение ФЧХ от прямой; [+ и в — 
нижняя и верхняя граничные частоты используемого спектра сиг- 
нала, | 

Если для уменьшения фазовых искажений в канале осуществлена 
фазовая коррекция, то для скорректированной ФЧХ нелинейная 
составляющая может быть представлена в виде | 


Ф = — одет ит Ја, (5.2) 


где т — число периодов колебаний фазовой компоненты в спектре 
используемых частот. 

Возникающие в канале, обладающем нелинейностью ФЧХ, 
описываемой выражениями (5.1) и (5.2), и равномерной АЧХ, се- 
рии эхо-сигналов имеют амплитуды, зависящие от величины макс. 
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Между фмакс и максимальной неравномерностью ГВЗ Лтгр макс 
существует однозначная связь 


А Тгр.макс == 2 РА (5.3) 
Љ = 
Для некорректированного канала т==1. 

Межсимвольные помехи представляют собой сумму большого: 
числа малых, независимых друг от друга случайных компонент, 
поэтому можно с некоторыми оговорками рассматривать эти по- 
мехи как гауссовы с эффективным значением напряжения, рав-\ 
ным с. Поскольку дисперсия суммы независимых случайных вели- 
чин равна сумме их дисперсий, можно считать, что эффективное 
значение результирующего выходного напряжения межсимволь- 
ных и имеющихся в канале флуктуационных помех равно 


= роо, (5.4) 


где ош — дисперсия флуктуационных помех. Из выражения (5.4) 
видно, что воздействие межсимвольных помех эквивалентно ухуд- 
шению помехозащищенности по отношению к флуктуационным 


‚ дБ. Компенсация 


помехам на величину, равную А 
бш 

потерь достоверности, обусловленных наличием межсимвольных 

помех, возможна (в определенном диапазоне их значений) путем 

соответствующего уменьшения уровня флуктуационных помех в 

канале связи (тракте). Полученная расчетным путем [14] кривая 


07 07 03 04 15 06 01 48 9 рад 


Е = 
-02 04 06 08 10 12 1% 4бгр 
@ Т 

Рис. 5.4. Фазо-частотная харак- Рис. 5.5. Зависимость потери помехоза- 

теристика канала связи: щищенности из-за фазовых искажений 
а) фазо-частотная характери- 
стика; б) частотная характери- 
стика группового времени за- 

медления 
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зависимости Лр от Фмакс (или от Алгр/Т) для стандартного канала 
ТЧ при использовании относительной фазовой манипуляции при 
екорости манипуляции В=1200 Бод и заданной вероятности 
ошибки рош== 10-5 приведена на рис. 5.5. Учитывалось влияние 
только одного предыдущего и одного последующего единичных 
элементов. Как видно из графика, резкое возрастание Др возни- 
кает при Аыр/Г==1 (что соответствует фмакс==0,5 рад), а при 
значениях фмакс220,8 получение рош=< 10-5 становится невозмож- 
ным. При этом компенсация потерь достоверности, обусловлен- 
ных межсимвольными помехами, путем увеличения уровня полез- 
ного сигнала невозможна, поскольку последнее приводит к одно- 
временному пропорциональному возрастанию величины о. 

В грубом приближении можно принять, что величина /Атгр/Г не 
должна превышать (0,5—1,0) длительности передаваемого элемен- 
та. На основании теоретических и экспериментальных исследова- 
ний разработаны нормы на допустимые значения Атгр для стан- 
дартного канала ТЧ и первичного широкополосного канала. В 
стандартном канале ТЧ для одного переприемного участка нерав- 
номерность ГВЗ относительно значения на частоте 1900 Гц долж- 
на располагаться ниже ломаной кривой, показанной на рис. 5.6. 


ЕА. 2 


ч. 
5 


Р: 
> 


Й 


— 
5 


Груплабое Времл замедления, ме 


25 05 10 15 20 А7 30 3 


Рис. 5.6. Нормы на частотные характеристики груп- 
пового времени замедления 


В первичном широкополосном канале на одном переприемном 
участке неравномерность ГВЗ относительно еѓо минимального 
значения должна быть не более 60 мкс в полосе частот 65— 
103 кГц. Для уменьшения нелинейности фазо-частотных характе- 
ристик и обусловленных ими межсимвольных помех применяют 
коррекцию ФЧХ каналов, что позволяет повысить достоверность, 
скорость передачи информации и увеличить дальность связи. В 
стандартных каналах ТЧ необходимость коррекции возникает 
лишь при передаче со скоростями манипуляции порядка 1200 Бод 
при большом числе переприемных участков, а также при более 
высоких скоростях. 

Для коррекции используют в основном два типа устройств: 
корректоры на фазовых звеньях и ортогональные корректоры. Кор- 
ректоры на фазовых звеньях представляют собой четырехполюс- 
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ники, частотная зависимость ГВЗ которых обратна усредненной 
частотной характеристике ГВЗ канала связи. Они применяются, 
главным образом, для выравнивания усредненной частотной ха- 
рактеристики ГВЗ и состоят из ряда звеньев (стандартные кор- 
ректоры). Число звеньев подбирается в зависимости от известного 
числа переприемных участков. Поскольку число звеньев конечно, 
коррекция достигается лишь в определенных точках и остается 
некоторая неравномерность ГВЗ (рис. 5.7). Кроме того, реальные 
характеристики каналов имеют раз- , 

брос и отличаются от усреднен- грі) 

ных. Поэтому практически удается А Канал + 

уменьшить ‘неравномерность не бо- Е 
лее чем в пять раз. Несколько’ бо- 
лее эффективны переменные кор- 
ректоры на фазовых звеньях, в ко- 
торых предусмотрена возможность 
некоторой регулировки, позволяю- я, и 
щей осуществлять выравнивание 

Е разными характеристика- Рис, На Нор 


Е ность ГВЗ откорректированного 
ми. Однако из-за свойственных пе- канала 


ременным корректорам на фазовых звеньях сложности и трудоем- 
кости процесса настройки на практике такие корректоры уменьша- 
ют неравномерность не более чем в десять раз. Достоинством кор- 
ректоров на фазовых звеньях является их пригодность для кор- 
рекции больших искажений. 

Простую и быструю настройку, а также высокую степень кор- 
рекции неравномерности характеристик ГВЗ обеспечивают орто- 
гональные корректоры, название которых определяется тем, что 
их частотные характеристики разлагаются ‘в ряд ортогональных 
функций. Наиболее широко применяются гармонические коррек- 


Канал 


Фазобый 
— корректайӣ 


Рис. 5.8. Структурная схема гармонического кор- 
ректора 


торы, являющиеся частным случаем ортогональных корректоров. 
Структурная схема простейшего гармонического корректора приве- 
дена на рис. 5.8. Основным его элементом является многозвенная 
линия задержки, состоящая из № элементов, каждый из которых 
имеет время. задержки то. Вход корректора и выходы: всех элемен- 
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тов. через регуляторы, позволяющие изменять амплитуду и поляр- 
ность снимаемых сигналов, поступают на входы сумматора. Рас- 
смотрим принцип работы корректора на примере метода регист- 
рации сигнала по отсчету в середине посылки (метод стробирова- 
ния). При этом методе наличие либо отсутствие принимаемого 
сигнала определяется только в отсчетные моменты времени ії == пто, 
где п — целое число. При воздействии на вход канала с 
идеально линейной ФЧХ коротких импульсов с периодом следова- 
ния т выходные напряжения будут описываться функциями от- 
счетов, благодаря ортогональности которых межсимвольная ин- 
терференция (при стробировании в точках пто) будет отсутство- 
вать (рис. 5.9 и 2.8). При наличии нелинейности ФЧХ в моменты 

—Пт.напряжение не будет равно нулю. При помощи гармониче- 
ского корректора можно добиться нулевых значений в точках 
‚ отсчета, т. е. осуществить коррекцию во временной области. При 
этом' одновременно корректируются как ФЧХ, так и АЧХ. Коррек- 


тор настраивается по включенно- \ (4) 
му на его выход осциллографу д) 
ири передаче по каналу периоди- 
ческой последовательности им- 
пульсов путем регулировки по- 
тенциометров в различных отво- 
дах линии задержки. 8) 
Эпюры сигналов в гармониче- 
«ком корректоре показаны наё 
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Рис. 5.9. К определению условия отсут-Рис. 5.10. Эпюры сигналов в гармониче- 
ствия межсимвольных помех ском корректоре: 


а) в центральном отводе; б) в первом 
отводе слева; в) во втором отводе сле- 
ва; г) в первом отводе справа; 0) во 
втором отводе справа; е) на выходе при 
коррекции в четырех точках 
рис. 5.10. В отсутствие коррекции напряжения в точках отсчета 
не равны нулю (рис. 5.10а — д). Регулируя потенциометры в раз- 
личных отводах линии задержки, можно так подобрать отстаю- 
щие и опережающие сигналы, чтобы они, суммируясь с основным 
(снимаемым с центрального отвода линии задержки), обеспечи- 
вали нулевые значения в точках ї==пту (рис. 5.10е). Простота 
настроики и малое взаимное влияние регуляторов позволяют при- 
менять большое число звеньев, что создает высокую степень кор- 
рекции ФЧХ канала. Гармонические корректоры часто’ применяют 
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в сочетании с предварительным корректором на фазовых звеньях. 
При этом удается уменьшить неравномерность ФЧХ в 50—100 раз. 

Рассмотренные корректоры рассчитаны ‘на предварительную 
(перед началом работы) настройку по специальным сигналам. 
В последнее время разработаны адаптивные корректоры, автома- 
тически настраивающиеся по рабочим сигналам и перенастраи- 
вающиеся при изменениях параметров канала. Они обеспечивают 
более высокую степень коррекции, чем предварительно настраивае- 
мые корректоры. 


5.8. Помехи в проводных каналах связи 


В каналах проводной связи действуют как аддитивные (флук- 
туационные, гармонические, импульсные), так и мультипликатив- 
ные (перерывы и занижения уровня) помехи. Причинами флук- 
туационных помех являются тепловые шумы линии и элементов 
аппаратуры, собственные шумы электронных ламп и полупровод- 
никовых приборов и т. д. Гармонические помехи возникают пре- 
имущественно в самой каналообразующей аппаратуре из-за пара- 
зитного проникновения в канал связи различных несущих и конт- 
рольных колебаний, влияния наводок и излучений от других сис- 
тем проводной, а иногда и радиосвязи. По существующим нормам 
в каналах проводной связи отношение эффективных значений на- 
пряжений сигнала и флуктуационных и гармонических помех 
должно быть не менее 20—50. При таких соотношениях сигнал/ 
помеха вероятности ошибок, обусловленных воздействием этих 
помех, крайне малы (порядка 10 и менее). Это значительно 
ниже вероятности ошибок, возникающих в реальных каналах свя- 
зи (10-3—10-5). Последнее объясняется тем, что основными при- 
чинами появления ошибок при передаче дискретных сигналов по 
каналам проводной связи являются сосредоточенные во времени 
помехи: импульсные помехи и перерывы. Вместе с тем пренебре- 
гать воздействием гармонических и флуктуационных помех нельзя, 
поскольку они вызывают краевые искажения (т. е. смещения 
фронтов) принимаемых элементов, что снижает помехозащищен- 
ность системы связи. Воздействие гармонических и флуктуацион- 
ных помех на достоверность приема дискретных сигналов подроб- 
но рассматривается в гл. 9. 
°’ Импульсные помехи в каналах проводной связи (по типу их 
источников) можно разделить на помехи естественного происхож- 
дения, промышленные и внутриаппаратурные. К помехам естест- 
венного происхождения относятся в первую очередь разряды от 
близких гроз, создающие группу мощных импульсов тока. Источ- 
никами промышленных помех являются коммутационные процес- 
сы в электрических машинах и устройствах, нарушение контакта 
в цепях питания электротранспорта, электрические разряды и по- 
мехи коммутационного происхождения в высоковольтных линиях 
электропередачи и др. К возможным мерам борьбы с импульсны- 
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ми помехами естественного и промышленного характера относятся 
симметрирование фантомных цепей кабеля и правильность осу- 
ществления заземления соответствующих цепей, экранировка ис- 
точников внешних помех, включение развязывающих фильтров В 
цепи питания в местах искрообразования и др. 

Значительная доля импульсных помех возникает в аппаратуре 
связи. Главным источником таких помех является коммутацион- 
ное оборудование станций и узлов, поэтому в некоммутируемых 
каналах уровень импульсных помех значительно ниже, чем в ком- 
мутируемых. Причинами внутриаппаратурных импульсных помех 
являются также резкие изменения нагрузки на общие источники 
питания, плохие контакты в аппаратуре, непрерывная эксплуата-: 
ция аппаратуры. В многоканальной аппаратуре импульсный ха- 
рактер имеют иногда переходные помехи. Весьма распространен- 
ной причиной возникновения импульсных помех большой ампли- 
туды в каналах ТЧ и широкополосных каналах являются пере- 
ходные процессы, возникающие при нарушении контактов в цепях 
(обычно фантомных), обтекаемых током дистанционного питания. 
Экспериментально установлено, что кратковременные перерывы, 
вызванные плохими контактами в цепях питания, создают им- 
пульсные помехи в каналах с амплитудами до 1500 мВ. Импульс- 
ные помехи возникают также из-за кратковременных прерываний 
в линейном тракте. Как показали статистические исследования, 
10—20% ошибок при передаче дискретной информации обусловле- 
но импульсными помехами. На импульсные помехи установлены 
следующие нормы [18, 25]: доля времени, в течение которого 
имеют место импульсные помехи с напряжением, превышающим 
пороги анализа 600, 400, 200 мВ в точке с относительным уров- 
нем +4,34 дБ, должна быть не более 1. 10-5, 2.105, 5.10-5 для 
часовых сеансов измерений на одном переприемном участке `дли- 
ной 2500 км. При этом для 90% часовых сеансов эта доля времени 
не должна превышать соответственно 5.106, 8.106, 2.10-5 При 
изменении длины канала связи указанные величины умножаются 
на /./2500, где Г, — протяженность канала, км. 

Состояние канала связи в некоторый момент времени удобно 
оценивать отношением џотн модуля коэффициента передачи на 
средней частоте оо к его номинальному значению. Величина џротн 
может изменяться как плавно, так и быстро. Плавные изменения 
Џотн Обычно невелики (0,7 < ротн< 1,5) и обусловлены такими мед- 
ленно изменяющимися факторами, как влияние погоды на пара- 
метры линии связи, старение элементов аппаратуры, плохая рабо- 
та автоматической регулировки усиления в групповом тракте и др. 
Благодаря тому, что в системах передачи дискретной информации, 
как правило, применяется частотная или фазовая манипуляция и 
на входе приемника предусматривается ограничитель по макси- 
муму, плавные изменения коэффициента передачи практически не 
снижают достоверности передачи. Наиболее опасны скачкообраз- 
ные изменения величины ротн и ее о глубокие за- 

нижения. 
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Перерывом называется такое уменьшение величины ротн, при 
котором уровень полезного сигнала оказывается ниже порога чув- 
ствительности приемной аппаратуры передачи дискретной инфор- 
мации. При передаче данных перерывом принято считать умень- 
шение уровня принимаемого сигнала не менее чем на 17,4 дБ. 
Причины перерывов весьма разнообразны. К ним относятся само- 
произвольные нарушения контактов в тракте, разрывы цепей при 
коммутации, цепей станционного и дистанционного питания и гене- 
раторного оборудования, ошибочные действия технического пер- 
сонала при эксплуатации и проведении профилактических работ, 
кратковременные перегрузки групповых усилителей аппаратуры 
уплотнения, вызываемые случайным совпадением во времени пи- 
ковых мощностей в отдельных каналах многоканальных систем, и 
другие факторы, приводящие к резкому уменьшению коэффи- 
циента усиления тракта. Кратковременным называется перерыв, 
за время которого не происходит отказа связи (например, из-за 
нарушения соединения, нарушения синхронизации, требующего 
определенного времени на вхождение в режим синхронизации при 
восстановлении нормального уровня). Перерывы большей дли- 
тельности принято считать отказами. Для коммутируемых кана- 
лов в соответствии с рекомендацией МККТТ время ‘отказа при- 
нято равным 300 мс. Соответственно для этих каналов кратко- 
временными принято считать перерывы с длительностью Нер= 
<300 мс. Для некоммутируемых каналов ТЧ время отказа при- 
нято равным 1 с, поскольку за это время при существующих зна- 
чениях нестабильности и возможных отклонениях от номинала 
частот генераторов передатчика и приемника может произойти 
нарушение синхронизации по элементам. Для кратковременных 
перерывов в каналах связи рекомендуются [18] следующие нор- 
мы: доля времени, в течение которого уровень снижен более чем 
на 17,4 дБ относительно номинального уровня, должна быть не 
более 1,5.10-5 за 90% часовых отрезков времени для участка 
длиной 2500 км. При изменении длины допустимая доля времени 
умножается на /./2500, где Ё — длина канала, км. При этих усло- 
виях, как показали исследования, вероятность ошибки при пере- 
даче данных по стандартному каналу ТЧ со скоростью манипуля- 
ции 1200 Бод с использованием модема < частотной манипуля- 
цией не превышает 5.10-5 (норма, рекомендованная МККТТ для 
некоммутируемых каналов ТЧ, не оборудованных устройствами 
для защиты от ошибок). 

Уменьшение потерь достоверности передачи дискретной инфор- 
мации, обусловленных кратковременными перерывами и импульс- 
ными помехами, достигается следующими путями: устранением 
причин, вызывающих импульсные помехи и кратковременные пе- 
рерывы; применением методов повышения достоверности, основан- 
ных на внесении в передаваемые сигналы избыточности (помехо- 
устойчивое кодирование, оценка качества принимаемых посылок 
и др.). Эти методы детально рассматриваются в гл. 7 и 8. 
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5.4. Особенности использования каналов ТЧ для 
передачи данных 


Передача данных по телефонным каналам может быть оєу- 
ществлена двумя способами: 

— параллельным, когда информация передается одновременно 
по нескольким телеграфным каналам, образованным в результате 
вторичного уплотнения телефонного канала; 

— последовательным, когда с необходимой скоростью в виде 
последовательного кода информация передается по телефонному 
каналу короткими элементами. 

Первый способ позволяет работать единичными ‘элементами 
большей длительности, что повышает помехоустойчивость по от- 
ношению к импульсным и мультипликативным помехам, обуслов- 
ленным многолучевостью в радиоканалах и кратковременными 
перерывами в проводных каналах, и снижает влияние неравно- 
мерности времени группового распространения. Эти достоинства 
особенно существенны для коротковолновых радиоканалов, где по 
условиям распространения нельзя использовать короткие элемен- 
ты. 

Каналы ТЧ непригодны для передачи сиг: `лов постоянного 
тока, и в них используются сигналы тонального ,.леграфирования 
(ТТ) 2. По рекомендациям МККТТ в аппаратуре ТТ применяет- 
ся частотная манипуляция (имеются также системы с использова- 
нием различных видов фазовой манипуляции). Аппаратура тональ- 
ного телеграфирования позволяет двух- или четырехпроводной 
телефонный канал уплотнять 12—24 (а иногда и более) телеграф- 
ными. Так, отечественная аппаратура тонального телеграфирова- 
ния ТТ- 16/2, использующая частотную манипуляцию, позволяет 
организовать в одном стандартном канале ТЧ 16 телеграфных со 
скоростью манипуляции до 75 Бод. Рассмотренная ‘ниже система 
«Кинеплекс», использующая ДОФМ, позволяет организовать в 
одном канале ТЧ 40 телеграфных со скоростью до 75 Бод в каж- 
дом. Иногда организуют в одном канале ТЧ одновременное то- 
нальное телеграфирование и телефонирование. Пример структур- 
ной схемы аппаратуры одновременного телефонирования и то- 
нального телеграфирования по четырехпроводному каналу ТЧ с 
полосой пропускания 300—2700 Гц показан на рис. 5.11а, а рас- 
пределение спектров телефонного и телеграфного каналов — на 
рис. 5.116. От обычной схемы аппаратуры с ЧД приведенная схема 
отличается, главным образом, наличием фильтров нижних Ди 
верхних К частот, защищающих соответственно телеграфные и 
телефонные каналы от взаимных помех. Фильтр К выделяет для 
телеграфной связи участок полосы 2500—2700 Гц. По стандартно- 
му каналу ТЧ шириной 0,3—3,4 кГц можно передавать телефон- 


1) Передача телеграфных сигналов переменным током в диапазоне частот 
канала ТЧ называется тональным телеграфированием ТТ. 
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Рис. 5.11. Схема организации совместного телефониро- 
вания и телеграфирования в четырехпроводном канале 
Ч: 


ОА — ограничитель амплитуд; ДС — дифференциальная 
система; БЛ — балансная линия 


ный сигнал в полосе 0,3—2,7 кГц и до четырех телеграфных сиг- 
налов в полосе 2,7—3,4 кГц. : 

Основными параметрами каналов ТТ являются ширина поло- 
сы, распределение несущих частот, девиация частоты и уровни 
передачи. Существуют два варианта стандартов систем ТТ. В пер- 
вом варианте ширина полосы канала Лўкан==80 Гц, запас на рас- 
фильтровку Ль=40 Гц, скорость манипуляции Вмакс =50 Бод. При 
уплотнении одного канала ТЧ максимальное количество ТТ кана- 
лов М=24. Для второго варианта ДЁан==140 Гц, Вмакс==75 Бод, 
М—=17. Для обоих вариантов при максимальной скорости манипу- 
ляции передаются лишь несущая ў, и первые две пары боковых 
(Е и В =2Е), где Е==Выакс/2 — основная частота манипуля- 
ции. Для уменьшения уровня помех от соседних каналов необхо- 
димо обеспечить, чтобы все комбинационные частоты каналов ви- 
да м-р, п-Е2Ь и т. д. оказались в полосах для расфильт- 
ровки. Этим требованиям удовлетворяют следующие значения 
[п : ®=300-120 п при ДРан=80 Гц и девиации 30 Гц; ў„ = 270+ 
+180 п при Аран= 140 Гц и девиации 45 Гц, где п — номер кана- 
ла в системе. Уровень передачи на выходе каждого канала систе- 
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мы ТТ выбирается ‘исходя из условия, чтобы суммарный уровень 
передачи всех каналов системы не превышал допустимого уровня 
на входе уплотняемого канала ТЧ (Р;=7 дБ). 

Недостатками параллельного способа передачи являются 
громоздкое оконечное оборудование и неэффективное использова- 
ние полосы пропускания телефонного канала (часть полосы рас- 
ходуется на расфильтровку между телеграфными: каналами). 

От этих недостатков свободен последовательный способ пере- 
дачи. Кроме того, при этом способе облегчается использование 
коммутируемых каналов, так как нет необходимости одновремен- 
но коммутировать несколько каналов. Поэтому в проводных кана- 
лах для среднескоростной передачи данных преимущественно 
используется последовательный способ. Наибольшая скорость 
передачи достигается в прямых (некоммутируемых) каналах, об- 
ладающих стабильными и поэтому легко поддающимися коррек- 
ции характеристиками. Кроме того, эти каналы свободны от 
помех, связанных с коммутацией. В соответствии с государствен- 
ным стандартом (ГОСТ 17422—72) для каналов ТЧ установлены 
следующие скорости передачи данных: 200, 600, 1200, 2400, 3600, 
4800, 7200, 9600 бит/с. При работе по коммутируемым двухпро- 
водным каналам МККТТ рекомендует применять частотную мани- 
пуляцию, поскольку, обеспечивая в этих условиях примерно такую 
же достоверность, как и ФМ, она значительно проще реализуется 
и позволяет работать как в синхронном, так и в асинхронном 
режимах. Для одновременно двусторонней передачи данных по 
коммутируемым двухпроводным каналам рекомендуется спектр 
канала ТЧ разделять на две части со средними частотами 1,08 и 
1,75 кГц. При этом, применяя частотную манипуляцию, можно 
осуществлять двустороннюю передачу данных со скоростью 
200 бит/с. В связи со свойственными коммутируемым каналам не- 
равномерностью частотной характеристики ГВЗ и помехами, обус- 
ловленными коммутацией, рекомендуемые для односторонней пере- 
‘дачи скорости манипуляции не превышают 600 Бод без коррекции 
ФЧХ и 1200 Бод при ее наличии. При этом для передачи служеб- 
ных сигналов (автозапрос и др.) в низкочастотной части спектра 
может быть предусмотрен обратный канал (скорость до 75 Бод). 
Для прямых каналов ТЧ рекомендуется применять ДОФМ и 
скорость передачи данных 2400 бит/с. При передаче данных «о 
скоростью порядка 1200 бит/с используется аппаратура с ОФМ. 
Несущая частота выбирается в середине участка характеристики 
ГВЗ с минимальной неравномерностью (1800—1900 Гц) (ем. 
рис. 5.6). Как показали исследования, при тщательной коррекции 
АЧХ и ФЧХ каналов и применении таких методов манипуляции, 
как ТОФМ (тройная относительная фазовая манипуляция) и дру-. 
гие, по каналам ТЧ может быть осуществлена передача данных 
со скоростями до 4800—9600 бит/с. 


Глава 6б. 


МЕТОДЫ ПЕРЕДАЧИ ЦИФРОВОЙ ИНФОРМАЦИИ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В АСУ 


6.1. Краткий обзор методов передачи цифровой 
информации 


Рассмотренные в гл. 3 методы оптимального приема трудно 
реализуемы на практике как из-за сложности аппаратуры, так из- 
за флуктуаций параметров сигнала (в первую очередь его фазы) 
при распространении. Поэтому важно знать принципы построения 
реальных систем передачи цифровой информации (в первую оче- 
редь двоичных сигналов), их помехоустойчивость и эффективность, 
уметь оценить, к чему приводят отступления от оптимальности. 
Принципы построения и характеристики этих систем в первую 
очередь определяются методом передачи двоичных сигналов. 

В автоматизированных системах управления для передачи 
двоичных сигналов наиболее широко применяются: 

— методы амплитудной и частотной манипуляции. При этих 
двух видах манипуляции используется, как правило, некогерент- 
ный прием. Дело в том, что наибольшие технические . трудности 
представляет реализация когерентного приема. При наличии же 
последнего без существенных затруднений может быть осуществ- 
лена фазовая манипуляция, обеспечивающая более высокую 
помехоустойчивость, чем частотная и, тем более, амплитудная 
манипуляция; 

— методы однократной фазовой манипуляции. Широкое при- 
менение нашли разработанные Н. Т. Петровичем методы относи- 
тельной фазовой манипуляции (однократной и двукратной). В них 
удалось преодолеть принципиальные затруднения, препятствовав- 
шие длительное время практическому использованию методов фа- 
зовой манипуляции; 

— методы многократной (в основном двукратной), частотной 
(ДЧМ), относительной фазовой (ДОФМ) и амплитудно-фазовой 
(АМ-ОФМ) манипуляции, позволяющие существенно повысить 
пропускную способность передачи двоичных сигналов. 

Перейдем к краткому рассмотрению принципов построения 
модемов, реализующих эти методы, и их основных характеристик: 
помехоустойчивости, зависимости эффективной ширины спектра 
сигнала от скорости манипуляции и соответствующей максималь- 
ной удельной скорости передачи информации. 
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6.2. Передача простых двоичных сигналов методом 
амплитудной манипуляции (АМ) 


Спектр двоичных амплитудноманипулированных сигналов и 
эффективная полоса частот. Выражение для АМ сигналов можно 
представить в следующем виде: 


и (0 = МО нс созФЬ (6.1) 


где М(#) — модулирующая функция (т. е. передаваемое сообще- 
ние). 

Наибольшую ширину имеет спектр сигнала, представляющего 
собой последовательность чередующихся элементов «0» и «1» 
(рис. 6.1а). При этом в случае прямоугольной огибающей моду- 


лирующая функция равна 
2 ПАО Е 
Е 


1 
оа. &=1,3,5 


где Фи =2лА, =лВ. 


Около 90% всей мощности сигнала заключено в полосе ДЛЁ= 
—2Р„, охватывающей несущую и боковые частоты, создаваемые 
2) (ме) первой гармоникой частоты ма- 
нипуляции Ё (рис. 6.16). Одна- 


ко если ограничить спектр пере- 
 даваемых сигналов столь узкими 
3 реж пределами, то возникает растяги- 


‚ вание фронтов элементов, недо- 
| + пустимое при больших скоростях 
7 — манипуляции. Для обеспечения 
| удовлетворительной формы посы- 

лок полоса канала должна про- 
пускать боковые частоты, созда- 
ито ваемые тремя гармониками час- 
(25 7 тоты манипуляции, и составлять 
Е 


0) г АЕ=6Е,„=3В. В пределах этой 
РЕА полосы ослабление боковых час- 
т тот происходит до уровня поряд- 
1 ғ ка 0,1 от уровня несущей. 
ан При передаче сигналами по- 


ЗЕ. ОЕ 
Фит Таг Рес баг? Тн стоянного тока по проводным ли- 


Рис. 6:1. Амплитудная модуляция: ниям требуемая полоса канала 
а) эпюры сигналов; б) спектр частот ЕВ составлять АР=ЗЁи= 
=1, Я 
Применяя методы, уменьшающие влияние искажений фронтов 
посылок на достоверность приема (метод интегрального приема 
И др.), удается обеспечить качественный прием при ширине И: 
ра сигнала 


Е у: (6.2) 
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Теоретически максимальная удельная скорость, обеспечиваемая 
модемом с АМ при передаче с двумя боковыми полосами, состав- 
ляет уи=1 бит/Гц-с. При передаче с частичным подавлением од- 
ной боковой полосы частот практически достигается ‘\утш^ 
221,7 бит/Гц.с (теоретический предел для случая однополосной 
АМ: уш=2 бит/Гц-с). Такие же значения ЛР и у. имеют место 
для модемов, использующих посылки постоянного тока: 


ЛЕ 0,6 В, 
ут А 1,7 бит/Гц.с. (6.3) 


Дискретный канал АМ. Некогерентный метод приема двоичных 
АМ сигналов и его помехоустойчивость. Упрощенная структурная 
схема дискретного канала одного направления при АМ приведена 
на рис. 6.2. Устройство преобразования сигналов передатчика 


Рис. 6.2. Дискретный канал при АМ 


УПСиер содержит генератор Г колебаний несущей частоты, моду- 
лятор М и полосовой фильтр Фиер, ограничивающий спектр пере- 
даваемого сигнала. Здесь и ниже будем рассматривать: структур- 
ные схемы‘ дискретных каналов одного направления. 

При некогерентном приеме, т. е. когда сведения о фазе сигнала 
отсутствуют, единственным критерием, позволяющим при ‘ампли- 
тудной манипуляции отличать элемент, соответствующий «1», от 
паузы, является величина амплитуды колебаний. Если напряже- 
ние на выходе детектора приемника превышает некоторый поро- 
говый уровень Ео, то фиксируется сигнал «1»; если это напряже- 
ние ниже Ео, то фиксируется сигнал «0». В соответствии с этим 
устройство преобразования сигнала приемника УЛ Сер состоит из 
полосового фильтра Фир, обеспечивающего защиту от сосредото- 
ченных помех и снижение уровня флуктуационных помех, усили- 
теля Ус, демодулятора, представляющего собой детектор по оги- 
бающей (амплитудный детектор АД), фильтра нижних частот 
ФНЧ, подавляющего остатки несущей и высшие гармоники на 
выходе детектора и порогового устройства ПУ, разделяющего 
посылки «1» и «0». В наиболее широко используемых дуплексных 
каналах передающее и приемное устройства преобразования сиг- 
налов (УЛСһер и УПСир) данной оконечной станции объединяют 
в одно устройство — модем. 
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Ошибки при приеме возникают, если: 

а) при передаче «1» суммарное напряжение сигнала и флук- 
туационной помехи на выходе приемника (еп будет ниже порого- 
вого Бо, т. е. Осп<Ёо. Вероятность такой ошибки («пропуск») 
обозначим р (0/1=р[Исв<Е‹]|; 

б) при передаче «0» напряжение помех Ик окажется больше 
Е,, т. е. Љ>Ео. Вероятность такой ошибки СОРИ тревога») 
обозначим р(1/0) =р[ >Р]. 

Найдем выражения для р(0/1) и р(1/0) при разжичной струк- 
туре помех. 

Влияние флуктуационных помех. Плотность ве- 
роятности огибающей суммы синусоидального сигнала и флук- 
туационной помехи на выходе детектора подчиняется обобщенному 
закону Рэлея: 


и 202 ОО 

р ео о ар В. (6.4) 
бп 

где Оеп — мгновенное значение огибающей суммы сигнала и по- 

мехи; От — амплитуда сигнала; 0 — дисперсия напряжения 

помехи; /о(х) = Јо(јх) — модифицированная функция Бесселя ну- 

левого порядка, примерный график которой приведен на рис. 6.3а. 


а) 1,0) 0 |мл) 


0 х РРА 


ро) “0 РШ) 


о Рис. 6.3. К определению вероятности ошибки при ам- 
плитудной модуляции: 
а) график функции /о(х); 6) определение вероят- 
ности ошибки 


Полагая в выражении (6.4) От ==0, получим распределение 
вероятности для огибающей помехи (простой закон Рэлея): 


2 
28 


: я 
200 (6.5) 


Р (0,) = 


п 


В соответствии с приведенными на рис. 6.36 кривыми распреде- 
ления для (Оер и Оп можно определить вероятности ошибок 
р(0/1) и р(1/0): 


Ев со 
р (0/1) =. Ў (О.в) а. т: р(1/0)= | 1 (И) ац.. 
0 Бо М 
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Учитывая, что полная вероятность ошибки равна ‘рош АМ== 
==р(0)р(1/0) +р(1)р (0/1), и подставив значения Ў (О.п) и (0) 
для случая равновероятности посылок «0» и «1», получим 


ых С 
Рошам == 0,5 16 Е(г, 0-е * | (6.6) 
Е и 2, и: 
где 92 = 2 4, = Е(2 1) = [ие "79 ах 
0 


Как видно из выражения 6.6, величина рош АМ Зависит как от 
превышения сигнала над помехой, так и от величины порогового 
напряжения. При больших значениях / оптимальное значение по- 
рогового напряжения равно половине амплитуды сигнала: 
Еоогт 22 0,50. 5 

При малых значениях [ (высокий уровень помех или слабый 
сигнал) величина рош возрастает за счет увеличения вероятнос- 
ти — ложных тревог р (1/0). В этих условиях оптимальными ока- 
зываются большие значения напряжения порога ограничения Ёо; 
при этом вероятность ложных тревог снижается. 

Для ориентировочных подсчетов вероятности ошибки, возни- 


кающей под влиянием флуктуационных помех, можно воспользо- 
ваться приближенной формулой 


12 


1 4 ь 
Рошдм А Е е , : (6.7) 
дающей при рош дм > 10-3 погрешность не более 20%. 
Влияние импульсных помех. В отличие от случая 
воздействия непрерывных помех, здесь при оценке величины рош 


необходимо еще учитывать ‘вероятность появления импульсных 
помех р. 


При этом 
ш = 0,5 р [р (Чел < Е) - р(Ё, > В] = 


= 0,5 р [р (0/1) + р(1/0)]. (6.8) 


При передаче паузы ошибка возникает при любом значении 
фазового угла помех фо (рис. 6.4), если выполняется условие 
О .>Ео. При передаче единицы импульсная помеха не создает 
ошибок: 

а) при любой амплитуде помехи, если || < л/з; 

б) при любом значении фо, если выполняется условие || < 
<|0Отж—Бо|. 

Ошибка возникает при условии 


Она У (0. — 0 503 [Фф |)? + 02 зи | фь | < В. (6.9) 
Обозначив Во/Отс =а и [=ИОтс/Ош, из (6.9) получим неравенство 
ое Оа (6.10) 
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Полагая величину фо равновероятной в пределах от 0 до 2л и ин- 
тегрируя (6.10) в пределах значений /, соответствующих выполне- 
нию неравенства (6.10), получим 


1—0 


А) = | агс соз = и (04. (6.11) 
дл. 
Ч 
1+9 
С учетом (6.8) получим [45] для заданного значения / 


ро 05р [-- агс со 0С + р(О, >> в). (6.12) 


Влияние гармонических помех. Пусть на вход приемника, на- 
ряду с АМ сигналом с амплитудой Ижс и несущей частотой «Фо, воздействует 
помеха Иш=О ти $ЗШ(во- О) Как видно из приведенной для этого случая на 
рис. 6.5 векторной диаграммы сигнала и помехи, фазовый угол. 9 равновероят- 
но принимает любые значения от 0 до 2л аналогично фазовому углу Фо для 


Рис. 6.4. Условия возникно- . Рис. 6.5. Векторная диа- 
вения ошибок при воздейст- грамма сигнала и синусо- 
вии импульсных помех идальной помехи 


импульсной помехи. Благодаря полной аналогии вероятность ошибки, возни- 
кающей под воздействием гармонических помех, также определяется выраже- 
нием (6.11), где величина (1) характеризует в относительных величинах диф- 
ференциальное распределение амплитуд гармонической помехи. 

Метод АМ прост в реализации. Однако из-за низкой помехоустойчивости и 
трудности выбора оптимального порога (особенно при наличии замираний в 
канале связи) этот метод в СПД применяется редко. В системах телеуправле- 
ния, использующих сигналы большой скважности, применение метода АМ целе- 
сообразно, поскольку при этом обеспечивается значительно ббльшая мощность 
в импульсе, чем при методах передачи двоичных сигналов с активной паузой. 
к которым относятся ЧМ и ФМ. 


6.3. Передача простых двоичных сигналов методом 
частотной манипуляции (ЧМ) 


Способы получения простых двоичных ЧМ сигналов, их эф- 
фективная полоса. При частотной манипуляции частота колеба- 
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ний передатчика манипулируется относительно среднего значения 
нес. Символам «1» и «0» соответствуют двоичные сигналы: 


ис 1 (1) = Отс С05 (07+ Ф), 

Исо (2) = От с СО5 (®, ав Фо), 
Разность частот Ре =ф— и, где јо==00/27л; [=0:/2л называется 
сдвигом частоты, а величина | 


Еу= С В у (6.13) 


— девиацией частоты. 

Отношение девиации к основной частоте манипуляции т== 
= Ра/Еи называется индексом частотной манипуляции. Обычно 
Е. а «|е. 

Эффективная полоса ЧМ сигнала ДЁ чм зависит от способа 
осуществления частотной манипуляции. Существует два способа 
манипуляции. 


а) д 6) ГРА (6) 


Генератор 
< „0 Линия 
А Филителе 
1,7 сбэш · 
ГА 
4), А, 


Рис. 6.6. Частотная модуляция с разрывом фазы: 
а) принцип модуляции; б) эпюра напряжения 


Способ с разрывом фазы (рис. 6.ба) предполагает наличие 
двух задающих генераторов, генерирующих ‘колебания с частота- 
ми «оо И 0; и коммутируемых в соответствии с видом передавае- 
мых посылок. Так как фазы колебаний задающих генераторов не- 
зависимы, в моменты переключения возникают резкие скачки 
фазы (рис. 6.66), приводящие к не- 
желательному расширению эффек- 0) Контур задающе- 
тивной ширины спектра сигнала. А саса тА К усилителю 
Вследствие этого, а также из-за Р 
сложности реализации (необходи- | | ,! 
мость иметь два: задающих генера- АННЕ А мощности 
тора) и других недостатков способ 
частотной минипуляции с разры- 
вом фазы применяется редко. 

Способ без разрыва фазы 
(рис. 6.7) предусматривает нали- 
чие одного задающего генератора; 
частотная манипуляция осуществ- 
ляется путем изменения парамее гие р е ве 
ров (обычно емкости) его колеба- а) принцип модуляции; 6) эпюра 
‘тельного контура. Благодаря плав- напряжения 
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„о“, 


ному переходу от «1» к «0» спектр сигнала оказывается значи- 
тельно более узким, чем при ЧМ с разрывом фазы. Хотя и в этом 
случае спектр сигнала теоретически бесконечен, основная энергия 
сосредоточена в сравнительно узкой полосе, ширина которой оп- 
ределяется частотой манипуляции Ри и индексом частотной мани- 
пуляции т. При значениях т, близких к единице, ширина спектра 
сигнала при КИМ-ЧМ примерно такая же, как при АМ. В СПД, 
использующих узкополосные тракты (например, стандартный те- 
лефонный канал), для повышения пропускной способности значе- 
ния т выбирают малыми (не более двух). 

Удовлетворительная с точки зрения помехоустойчивости эф- 
фективная полоса при узкополосной ЧМ может быть в первом 
приближении определена из выражения 


АЕ чм = 2 Адм А (2,4 —- 3) В. (6.14) 


В радиолиниях, использующих дискретную ЧМ, величина 
девиации с учетом требований помехоустойчивости и стабильности 
параметров передатчика и приемника выбирается в несколько 
раз больше, чем при узкополосной ЧМ. 

Дискретный канал с ЧМ. Некогерентный метод приема двоич- 
ных ЧМ сигналов и его помехоустойчивость. Упрощенная струк- 
турная схема дискретного канала с ЧМ представлена на рис. 6.8. 
Устройство преобразования сигнала передатчика УЛ Съер содержит 
генератор колебаний несущей частоты Г, колебательный контур 
которого собран по схеме 6.7, частотный манипулятор (модуля- 


| 
р 
| 


| 
Р Е. = | 
СБа С тЫ Пат 
Рис. 6.8. Дискретный канал при ЧМ 


тор ЧМ) и выходной полосовой фильтр Фер, ограничивающий 
спектр передаваемого сигнала. Под воздействием поступающих на 
вход частотного манипулятора информационных импульсов осу- 
ществляется дискретное изменение реактивного параметра конту- 
ра (обычно емкости) в соответствии с законом изменения знака 
передаваемого информационного единичного элемента. 

Устройство преобразования сигнала приемника УЛСьр со- 
держит входной полосовой фильтр Фир, усилитель Ус, ограничи- 
тель амплитуды ОА, частотный детектор УД (дискриминатор) 
фильтрового типа, амплитудный детектор АД, схему сравнения 
СС и выходной фильтр низких частот ФНЧ. Ограничитель ампли- 
туд практически устраняет влияние изменения уровня сигнала в 
канале связи на длительность демодулируемых сигналов, умень- 
шает искажения формы элементов и снижает воздействие импульс- 
ных помех. 
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Основным элементом УПС приемника ЧМ сигналов является 
частотный детектор. Применяются детекторы двух типов: линей- 
ные и фильтровые. Линейный частотный детектор представляет 
собой обычный частотный дискриминатор, аналогичный применяе- 
мым в схемах автоматической подстройки частоты и приемниках 
ЧМ телефонных сигналов. Недостатком схем, использующих ли- 
нейные частотные детекторы, является их сравнительно широкая 
полоса, рассчитываемая на пропускание эффективной части всего 
спектра сигнала. Кроме того, этим схемам свойственно нарушение 
идентичности положительных и отрицательных выходных импуль- 
сов при смещении частот сигнала. 


Дир. детектор 


Регистђ, 
9 91 дстр- 60 


Рис, 6.9. Упрощенная структурная схема приемника ЧМ сигналов 


От этих недостатков свободен частотный детектор фильтрового 
типа, функциональная схема которого приведена на рис. 6.9. Он 
состоит из частотного демодулятора УД, представляющего собой 
два фильтра Ф, и Ф:, настроенных соответственно на частоты ѓо 
и ћ дифференциального детектора, состоящего из двух амплитуд- 
ных детекторов, выпрямляющих напряжения Их, и'О;, на выходах 
фильтров и схемы сравнения СС со встречным включением вы- 
прямленных напряжений (токов). Полярность выходного напря- 
жения на выходе дифференциального детектора зависит от того, 
какое из сравниваемых напряжений больше: С /;, или (;,. 

В отсутствие помех принятому элементу «1» соответствуют не- 
равенства И;, > О;, и Ивых>>0, элементу «0» соответствуют нера- 
венства Ох, >И; и Озых< 0. Кроме сигналов, на выходах фильт- 
ров действуют флуктуационные помехи, которые практически не 
коррелированы. 

Ошибка при приеме возникает в том случае, если значение 
огибающей помехи Ин на выходе фильтра, через который в дан- 
ный момент сигнал не проходит, превышает значение ‘огибающей 
суммы сигнала и помехи Исп на выходе другого фильтра, через 
который в данный момент проходит сигнал, т. е. 


Рош = Р{Ин > Исп}. (6.15) 


Поскольку схема симметрична, а параметры фильтров и соот- 
ветствующих плеч дифференциального детектора идентичны (кро- 
_ме небольшого отличия по средней частоте настройки), можно 
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считать, что условные вероятности перехода одного элемента в 
другой равны, т. е. р(0/1) =р(1/0). Тогда, полагая равенство 
р(0) =р(1) =0,5, получим выражение для определения вероят- 
ности ошибки | 


Рош = Р (1) р (0/1) + р (0) р (1/0) = р(1/0) = р (0/1). 

Принципиальное отличие от рассмотренного ранее случая АМ 
состоит в том, что здесь нет порога ограничения Е, превышение 
которого значением огибающей напряжения помех приводит к 
ошибке. Огибающая напряжения помех сравнивается здесь с ве- 
личиной огибающей напряжения смеси сигнала и помехи сш, 
которая может принимать различные случайные текущие значе- 
ния. Каждому текущему значению Исп соответствует определен- 
ная вероятность р; его превышения значением огибающей напря- 
жения помех Оп. Эта вероятность может быть определена из вы- 

со 


ражения рі== (0) 40 Так, текущим значениям Исп, равным 
с.п 
величинам Ос и О (рис. 6.10), соответствуют значения ри, рав- 
ные площадям заштрихованных участков кривой распределения 
Ы со [= 


вероятностей 1 (0а): ри = [\(0) АИ ре = [ (Он) 40. Но 
Оа И 06 

различные текущие значения Ист имеют различные вероятности. 

Поэтому величина р! также является случайной и для определе- 

ния вероятности ошибки Рош Нужно найти математическое ожида- 

ние величины р; как функции (С, п: 


Рош чм = ( (0) В (Иа) ася == 
0 


= | И (И.п) ( (0) аи. |40, һ, (6.16) 
б Ое и 


где 17 (Ое) и (0) определяются выражениями (6.4) и (6.5). 
Подставив выражения (Он) и (Исп) в (6.16), получим 
12 


9 

Раш чм = е. (6.17) 
Полученное выражение характеризует помехоустойчивость при 
некогерентном приеме частотноманипулированных простых двоич- 
ных сигналов в условиях воздействия флуктуационных помех при 

использовании частотного детектора фильтрового типа. 
Влияние импульсных помех. Поскольку спектраль- 
ная плотность помехи в пределах общей полосы канала связи и 
параметры обоих фильтров (кроме несущих частот) одинаковы, 
можно считать, что на их выходах возникают импульсные помехи, 
‚одинаковые как по форме, так и по амплитуде (0). Ошибка 
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возникнет, если геометрическая сумма векторов помехи Ол и сиг- 


нала те в канале, где есть сигнал, окажется меньше амплитуды 


помехи, т. е. при выполнении неравенства 
2 + 02 — 20. с И, соѕ фу < 072, (6.18) 


тс 


которое можно преобразовать к виду 
Фф, >> агс соз > (6.19) 


при 0<1<2. Полагая фо равновероятным в пределах 0—2л, после 
простых преобразований легко получить, что вероятность выпол- 


Л ИД») 
(0л) 


Рис. 6.10. К определению вероят- Рис. 6.11. Амплитудно-частот- 
ности ошибки при частотной мо- ная характеристика фильтров 
дуляции частотного детектора 


нения нератенства (6.19), т. е. вероятность ошибки для заданного 
значения [, равна 


Рошчм и = 0,5 р агс соз >. (6.20) 
л 


Влияние гармонических помех. Характер воздействия гармо- 
нических помех зависит от их частоты. Помеха, проникающая в фильтр без 
сигнала, вызывает ошибки < вероятностью 


? = если Ин < Итс, 
Рош =. 1, если Ош > Оше. 


При наличии помех в обоих фильтрах вероятность ошибки по аналогии с (6:12) 


равна 
1 
а 
1 
2 


1 
= 0,5 — ру, аге со ————— 
Рош 12 я Р1> агс с ГА = 


т 
2 2229 

(Ен) 
1 

21, 


где 1, — отношение сигнал/помеха в одном фильтре, [5 — в другом, раг — вероят- 
ность одновременного действия гармонических помех в обоих фильтрах. 
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1 \ 
+ 0,5 = Разаге сов Ы (6.21) 


Вероятности ошибок, вызываемых помехами, попадающими только в один 
из трактов, равны рош1=рРошз=р’ош. В общем случае 


Рош 2 Рош 12 Ф Рош 1 Ф Рош 2: ч (6.22) 

Кратко рассмотрим вопрос о рациональном выборе параметров 
разделительных фильтров и величины сдвига частоты Рс. 

При построении системы должен быть обеспечен минимальный 
уровень помех, обусловленных остаточными колебаниями в фильт- 
ре от предыдущих элементов и колебаниями элементов, на часто- 
ту которых настроен другой фильтр. В случае применения П-об- 
разных фильтров для минимизации помех первого типа необходи- 
мо выбрать полосу фильтров АРъ = 2/Т. 

Для обеспечения эффективного разделения реализаций сигнала 
необходимо выполнить условие Ре —>АЁЕъ (рис. 6.11). Положив 
Ро=\АЕф, получим требуемую в данном случае ширину полосы 
общего (перед разделительными фильтрами) тракта приемника 
двоичных ЧМ сигналов 


А Р.фчм 2 2А Еъ ғ АВ. (6.23) 


Наибольшее соотношение сигнал/шум и полное исключение 
помех, обусловленных колебаниями элементов сигнала, частота 
которых не совпадает с частотой настройки данного фильтра, 
может быть достигнуто применением схемы интегрального приема 
ЧМ сигналов (рис. 6.12) и соответствующим выбором величины 


Интегра тор 


00 


устройст 


Регистрир/ющЕЕ 


Интегратар 


Рис. 6.12. Частотный детектор с ‘использованием 
интегрального приема 


сдвига частоты Ре. В этой схеме разделительными фильтрами 
служат резонансные интеграторы, настроенные на частоты о; И в, 
колебания которых гасятся по окончании приема элемента (после 
снятия отсчета). 

Чтобы в момент отсчета напряжение на выходе фильтра, не 
согласованного с принимаемым элементом, равнялось нулю, необ- 
ходимо, чтобы реализации сигнала, соответствующие передаче 
символов «1» и «0», были ортогональны в усиленном смысле. По- 
«леднее может быть достигнуто путем выбора частот о и оо, при 


1 
которых обеспечивается равенство РЕ = е. где п — целое чис- 
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ло. При этом в момент отсчета на выходе соседнего (не согласо- 
ванного с сигналом) фильтра значение огибающей напряжения 
будет равно нулю ?). 

В рассматриваемой схеме допустима работа с минимальными 
значениями сдвига частот Ё, и полосы общего тракта. Последние 
равны соответственно (для п=1): 


Р, мин = ИТ = В; 
А Г ДЕ 7 (6.24) 


Қак видно из приведенных на рис. 6.13 кривых зависимости 
вероятности ошибки от отношения сигнал/помеха при некогерент- 


0 1152 04 065 00 10 17 12 16 18 21 


ЕЕ 
ЕВ 
== 
Е 


Ще 


ГГ) 20 90 0) ГГ 


Рис. 6.13. График зависимости ошибки Рис. 6.14. График зависимости веро- 


от соотношения сигнал/шум (Р) для ятности ошибки от уровня импульс- 
различных видов модуляции ных помех 


ном приеме двоичных АМ и ЧМ сигналов в условиях воздействия: 
флуктуационных помех, помехоустойчивость при частотной мани- 
пуляции оказывается заметно -выше. Однако при этом следует 
учитывать, что при одинаковой амплитуде сигнала средняя мощ- 
ность передатчика при ЧМ, как во всякой системе с активной пау- 
зой, должна быть вдвое больше, чем при АМ. По отношению к 
импульсным помехам оба метода обладают примерно одинаковой’ 
помехоустойчивостью (рис. 6.14). 


О Это положение справедливо не только для коммутационных интеграторов, 
но и для любых схем оптимальной фильтрации. Можно показать, что при любых: 
сигналах, ортогональных в усиленном смысле, огибающая напряжения, возни- 
кающего на несогласованном фильтре, равна нулю в момент отсчета. 
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Важнейшим достоинством ЧМ является отсутствие необходи- 
мости установления оптимального порога, что существенно повы- 
шает помехоустойчивость при наличии замираний. 

Благодаря простоте реализации и малой чувствительности к 
амплитудно-частотным и фазо-частотным искажениям аппарату- 
ра, использующая некогерентную ЧМ, рекомендована МККТТ для 
передачи цифровой информации по стандартным каналам ТЧ со 
скоростью до 1200 бит/с. В комплексе средств передачи цифровой 
информации для АСУ, разрабатываемых на базе единой системы 
ЭВМ, предусмотрены Модем-200 с частотной манипуляцией на 
скорости в 200 бит/с (ЕС-8001) по прямому и обратному каналам 
и Модем-1200 с частотной манипуляцией (ЕС-8005) со скоростями 
передачи данных` 600 и 1200 бит/с по прямому каналу и до 75 бит/с - 
по обратному. 


6.4. Передача простых двоичных сигналов методом 
фазовой манипуляции (ФМ) 


Спектр простых двоичных ФМ сигналов и эффективная полоса 
частот. Наибольшая ширина спектра соответствует передаче сиг- 
нала, представляющего собой последовательность чередующихся 
манипулированных по фазе на 180° элементов одинаковой ампли- 
туды. Элементам «0». и «1» соответствуют двоичные сигналы: 
ша (2) = Отс с0$ оѓ; и (2) = — Ос соѕ ®ё. . 

Спектр двоичных ФМ сигналов практически отличается от 
спектра АМ сигналов лишь тем, что у него частично либо пол- 
ностью подавлены колебания несущей частоты. Степень этого по- 
давления зависит от характера функции М ($). 

В современных СПД с ФМ обычно ограничиваются полосой 
пропускания канала, обеспечивающей пропускание первых гар- 
моник наивысшей частоты манипуляции Ё. В этих условиях эф- 
фективная полоса частот и удельная скорость па опреде- 
ляются выражениями: 


А Рыом = 9,25. = 11 В, (6.25) 
ү —= 0,9 бит/Гц-с. 


При использовании одной боковой полосы величина ү примерно 
вдвое больше. | 
Дискретный канал с ФМ. Помехоустойчивость при приеме 
двоичных ФМ сигналов. Упрощенная структурная схема дискрет- 
ного канала с ФМ представлена на рис. 6.15. Устройство преобра- 
зования сигнала передатчика УЛ Сер содержит генератор Г коле- 
баний несущей частоты о, фазовый манипулятор (модулятор) ФМ 
и выходной полосовой фильтр Фнер. При воздействии поступающих 
на вход фазового манипулятора информационных посылок осу- 
ществляется фазовая манипуляция (0, л) колебаний частоты о. 
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В зависимости от характеристик выходного фильтра возможно 
формирование фазоманипулированных колебаний, содержащих обе 
боковые полосы, с одной боковой полосой либо с частичным по- 
давлением одной боковой полосы. 


ЛЕ пер УЛС пр 


Е аа УЫ Е Е | 


| ЯМ Я пер. | 
От источника Г 


гу 


Ј 
| 
| 
21 
Рис. 6.15. Дискретный канал при ФМ 


Устройство преобразования сигнала приемника УПСир со- 
держит входной полосовой фильтр Фьр, ограничитель амплитуды 
ОА, фазовый детектор ФД, генератор местного опорного напряже- 
ния Г, выходной.фильтр нижних частот ФНЧ, выходное устройст- 
во ВУ. 

При фазовой манипуляции информация заключена в фазе сиг- 
нала. В приемном устройстве фаза принятых колебаний сравни- 
вается в синхронном детекторе с фазой синхронного неманипули- 
рованного (опорного) напряжения, синфазного либо противофаз- 
ного с принимаемым сигналом. В связи с этим важнейшим эле- 
ментом структурной схемы УПС приемника ФМ сигналов являет- 
ся синхронный детектор (рис. 
6.16), состоящий из местного ге- аады 
нератора опорного напряжения |= | 
и фазового детектора, сравнива- Фазобьш 
ющего фазу колебаний принима- дететтар 
емого элемента и опорного на- 
пряжения. 

Таким образом, метод ФМ по 
своему принципу предусматри- 
вает необходимость когерентного 
приема. В зависимости от фазы ега 
принимаемого сигнала на выходе 
синхронного детектора возника- Рис. 6.16. Упрощенная структурная 
ют напряжения соответствую- схема приемника ФМ сигналов 
щих полярностей. 

Найдем выражение для вероятности ошибки при воздействии 
флуктуационных помех в случае равновероятности приема элемен- 
тов «1» и «0». На сигнальный вход фазового детектора воздейст- 
вуют сигнал Ис = те с0$ оі и флуктуационные помехи. Напря- 
жение флуктуационной помехи ип({) на выходе тракта представим 
в виде суммы двух гармонических составляющих частоты ®: син- 
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Финҳоонньнї детектор 


/Ганератар 

Порог 

Налряже- 
Аия 


фазной с сигналом и квадратурной (смещенной по фазе относи- 

тельно сигнала на 90°): ин(+) ==х (1) созоЁ + у(Р ѕіп ой. Амплитуды 

этих составляющих являются случайными величинами, имеющими 

нормальное распределение вероятностей и одинаковые дисперсии, 
пе, 

х? у? 
1 202 1 20 
У (х) = ———е ‚ ИЦ в ; 
Ул оп П. 


(0) = 0 == (лор = МАЕ. | 


Поскольку действующее в фазовом детекторе опорное напря- 
жение синфазно с сигналом, квадратурная составляющая напря- 
жения помех эффекта на выходе детектора не создает; этим и 
обусловливается повышенная помехоустойчивость при когерентном 
приеме. Учитывать следует только воздействие составляющей по- ' 
мехи х(Т) со$ оі. Тогда задача разделения ФМ сигналов сводится 
к определению фазы суммарного колебания Исп== [Отс + 
+х (И ] с0$ о. 

Ошибка возникает, если фаза напряжения Исп окажется про- 
тивоположной фазе напряжения переданного сигнала (-ИОс соѕ о? 
или — Отс с0$ ё); эти значения фазы условно обозначены индек- 
сами «+» и «—». Вероятность того, что при фазе сигнала «+» 
выполняется неравенство |х(2)|>Отс, обозначим через р(0/1). 
Соответственно р(1/0) — вероятность того, что это неравенство вы- 
полняется при фазе сигнала «—». Величинам р (0/1) и р(1/0) соот- 
ветствуют площади заштрихованных участков кривых распределе- 
ния 10 (х) (рис. 6.17). 

Учитывая равенство р(0) =р(1), получим, что вероятность 
ошибки при воздействии флуктуационных помех равна 


Рошфм = 0,5 [р (0/1) + 2(1/0)] = 
202 


== 1005 ТЕС "ах = 
и - 


= 1—2 ее | —- 051 —Ф(/51). 6.25) 


Как видно из приведенных на рис. 6.13 кривых зависимости рош 
от { для различных видов манипуляции, помехоустойчивость при 
ФМ значительно выше, чем при ЧМ и особенно АМ. 

Для реализации при методе ФМ условий идеального приема на 
входе синхронного детектора (см. рис. 6.16) следует включить 
оптимальный фильтр. 
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Можно показать [15], что при неизменной величине энергии 
передаваемых по каналу элементов сигнала величина рош при 
однополосной ФМ также определяется выражением (6.26) 


Рош Фм овп = 0,5 [1 —Ф(У21)]. (6.27) 


Влияние импульсных и гармони- | 
ческих помех. Анализ влияния импульсных | 
и гармонических помех на достоверность приема | 
фазоманипулированных сигналов аналогичен. .Век- 
торная диаграмма ФМ сигналов и колебаний по- ы 
мехи (/.(#) приведена на рис. 6.18. 


Ф 
8 


0, (175259 


биол 9 
№ 


21/8) 


у і 
с 0 те кА | 
Рис. 6.17. К определению вероятности ошиб- Рис. 6.18. Векторная 
ки при ФМ диаграмма сигналов 
ФМ и импульсной по- 
мехи 


Условием возникновения ошибки является неравенство 
Ил (6) соѕ фо > Оње, (6.28) 


где |Фо|>л/2 или |фо| 2>агссоѕ /. Принимая, что величина Фо в пределах 0—2л 
равновероятна (т. е. № (Фо) =1/2л), получим, что вероятность ошибочного прие- 
ма при наличии импульсной или гармонической помехи равна 


агс соѕі 1 
рол) = р(00) = | (Ф) = — атссоз. 


—агс соѕі 


С учетом вероятности появления помехи (р) получим, что полная вероятность. 
ошибки равна 


1 
Фот 0 Е 25 агс соѕ /. (6.29) 


Как видно из кривых рис. 6.14, ФМ обладает значительно 
большей помехоустойчивостью по отношению к импульсным поме- 
хам, чем некогерентные АМ и ЧМ. Сочетание высокой помехо- 
устойчивости со сравнительно узким спектром сигнала является 
важным достоинством ФМ. Однако, как показано ниже, реализа- 
ция системы ФМ сопряжена с некоторыми принципиальными труд- 
ностями. 
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Формирование опорного напряжения. Основной технической 
проблемой, возникающей при практической реализации метода фа- 
зовой манипуляции, является создание в месте приема синфазного 
с сигналом опорного напряжения. Поскольку почти во всех реаль- 
ных каналах связи фаза напряжения принимаемого сигнала флук- 
туирует, решение этой проблемы путем создания высокостабиль- 
ного автономного генератора опорного напряжения исключается 
в принципе. 

Влияние флуктуаций фазы сигнала на достоверность приема 
может быть значительно ослаблено, если формировать опорное 
напряжение из самого сигнала. Однако непосредственно форми- 
ровать опорное напряжение из сигнала нельзя, поскольку фаза 
последнего меняется в процессе 
манипуляции. Существует ряд 
схем, исключающих влияние 
скачков фазы сигнала на фазу 
опорного напряжения. Широко 
применяется предложенная А. А. 
Пистолькорсом схема, предусмат- 
ривающая удвоение и последую- 
щее деление частоты колебаний 
напряжения сигнала. Структур- 
ная схема подобной системы 

Рис. 6.19.-Структурная схема систе- ПРИВедена на рис. 6.19. 
мы, предложенной Пистолькорсом Колебания, манипулирован- 
ные по фазе на = л, поступают на 
удвоитель частоты. Поскольку скачку фазы в л по первой гармо- 
нике ‘соответствует изменение фазы на 2л по второй гармонике, 
напряжение частоты 20 на выходе удвоителя оказывается нема- 
нипулированным. В результате последующего деления частоты на 
два образуется неманипулированное опорное напряжение частоты 
®, синфазное (или противофазное) с сигналом. Делитель частоты 
на два имеет два устойчивых состояния равновесия, причем соот- 
ветствующие им фазы выходных напряжений отличаются друг от 
друга на 180°. 

Под воздействием помех возможен скачкообразный переход 
делителя в другое устойчивое положение, сопровождаемый изме- 
нением фазы опорного напряжения на 180°. Последнее вызывает 
изменение полярности посылок на выходе детектора, вследствие 
чего элементы «1» регистрируются как «0» и наоборот. Искажает- 
ся вся дальнейшая последовательность принимаемых элементов 
вплоть до того момента, когда очередной случайный всплеск по- 
мехи не вернет делитель в исходное состояние и т. д. Описанное 
явление, называемое обратной работой, является основным недо- 
статком системы фазовой манипуляции. С целью уменьшения 
воздействия помех на режим делителя напряжение на его вход 
подается через узкополосный фильтр, полоса которого значитель- 
но уже, чем полоса тракта сигнала. Однако полностью устранить 
явления обратной работы ни в этой, ни в других существующих 
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схемах не удается. Вследствие этого метод ФМ, несмотря на его 
существенные достоинства, к которым в первую очередь следует 
отнести высокую помехоустойчивость, практического использова- 
ния в чистом виде не нашел. 


6.5. Передача простых двоичных сигналов методом 
относительной фазовой манипуляции (ОФМ) 


Принцип ОФМ. От явления обратной работы свободен предло- 
женный Н. Т. Петровичем [37] метод’ ОФМ, который отличается 
от ранее известных тем, что для выявления информации, заклю- 
ченной в каждом данном элементе, он сопоставляется (сравни- 
вается) с одним из предшествующих ему элементов (обычно < 
предыдущим) 9. Это достигается, например, следующим образом: 
при передаче информационного единичного элемента «0» фаза не- 
сущего колебания передаваемого элемента остается та же, что у 
предыдущего элемента, а при передаче «1» его фаза меняется 
(при однократной ОФМ) на 180°. При.фазовой же манипуляции 
фаза несущего колебания изменяется при изменении знака эле- 
мента («0» или «1»). 

Для определения информации, заключенной в первом элементе 
сообщения, перед ним должен быть послан в линию вспомога- 
тельный элемент с произвольной фазой колебаний несущей час- 
тоты. 

Способы осуществления ОФМ. Передающее устройство для 
однократной ОФМ. Особенностью передающего устройства при 
ОФМ (по сравнению с ФМ) является наличие дополнительного 
кодирующего устройства (рис. 6.204), в качестве которого может 
быть, в частности, использован обычный триггер со счетным вхо- 
дом. В поступающих сообщениях элементы следуют через интер- 
валы времени Т; элементам «1» соответствуют короткие импульсы, 
элементам «0» — отсутствие импульса (рис. 6.206). При поступле- 
‚нии на вход кодирующего устройства импульса (информационный 
единичный элемент «1») полярность его выходного напряжения ме- 
няется, что вызывает изменение фазы напряжения на выходе фа- 
зового манипулятора на 180°. 

Наиболее широкое применение нашли два способа приема и 
декодирования сигналов при ОФМ: способ сравнения фаз (ОФМ-1) 
и способ сравнения полярности (ОФМ-2). 

Способ сравнения фаз (ОФМ-1). Способ ОФМ-1 яв- 
ляется автокорреляционным. При этом способе (рис. 6.21) при 
помощи элемента памяти, например искусственной длинной ли- 
нии, создающей задержку тз, равную длительности периода следо- 
вания информационных элементов Т=чз, совмещаются во времени 
п-й и (и — 1)-й недетектированные элементы. Их фазы сравнива-. 
ются в фазовом детекторе. Полярность напряжения на выходе 


1) Аналогично ОФМ возможны и другие относительные методы передачи: 
относительная частотная, относительная амплитудная манипуляция. 


125 


бробще- Фазобш 
н? 9) 0. | ианилулятар 


Рис. 6.20. Формирование ОФМ сигналов: 
а) передающее устройство для однократной 
ОФМ; 6) эпюры напряжений в отдельных точках 


детектора определяется соотношением фаз сравниваемых элемен- 
тов. 
Недостатками ОФМ-1 являются сравнительная сложность изго- 
товления элементов задержки на несущей частоте колебаний и 
несколько меньшая, чем при ОФМ-2, помехоустойчивость. Широко 
применяются схемы, со- 
л-й недртентированный |Фазовый|  Выхоб четающие ОФМ-1 с инте- 
ИТ детектор гральным приемом. Они 
ЭЛЕМЕНТ не требуют специальных 
Руттун (7-1)-й недетекти- элементов памяти, так 
робанный единич- как в качестве послед- 
, ИА них могут быть исполь- 
я зованы узкополосные 
Рис. 6.21. Прием сигналов методом ОФМ-1 КОМмутирующие интегри- 
рующие фильтры. 
Способ сравнения полярностей (ОФМ-2). Способ 
ОФМ-2 является когерентным и предполагает наличие синфазно- 
го (противофазного) с сигналом опорного напряжения, формируе- 
мого, например, схемой Пистолькорса. Декодирование осуществ-' 
ляется путем сравнения полярностей п-го и (п—1)-го детектиро- 
ванных элементов, отображающих соотношение фаз колебаний 
этих элементов. Если полярности совпадают, считается принятым 
элемент «0»; несовпадению полярностей соответствует «1». Таким 
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Рис. 6.22. Прием сигналов методом ОФМ-2: 
п) структурная схема приемника; б) основные эпюры напря- 
жений 


образом, декодирование принятых сигналов сводится к выявлению 
знакоперемен при переходе от одного элемента к соседнему. 

Структурная схема декодирующего устройства системы ОФМ-2 
с выявлением знакоперемен приведена на рис. 6.224; на рис. 6.226 
приведены эпюры напряжений для случая приема сообщения 
110101. 

На выход фазового детектора ‘включена схема, выявляющая 
наличие либо отсутствие перемены знака (полярности). при пере- 
ходе от одного элемента к соседнему. Она состоит из дифферен- 
цирующей цепи и двухполупериодного выпрямителя. В результа- 
те дифференцирования возникающих на выходе фазового детек- 
тора прямоугольных импульсных сигналов 2 (эпюра 2, рис. 6.226) 
формируются двухполярные импульсы 42 (эпюра 3), соответст- 
вующие передним и задним фронтам импульсов г, а следователь- 
но, и знакопеременам. После двухполупериодного выпрямления 
сигналы 42 преобразуются в однополярные импульсные сигналы 
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ш= |42|. Импульсы соответствуют знакопеременам, а пробелы — 
их отсутствию (эпюра 4). 

Помехоустойчивость ОФМ. Метод ОФМ-2 свободен от обрат- 
ной работы, поскольку изменение фазы опорного напряжения не 
влияет на соотношение фаз (либо полярностей) соседних элемен- 
тов. Пусть, например, в момент поступления ‘третьего элемента 
(точка а на эпюре 5) произошел скачок фазы опорного напряже- 
ния, приведший к изменению полярностей дальнейших элементов 
на выходе фазового детектора (эпюра 2”). Однако это изменение 
полярностей приводит лишь к одиночной ошибке, возникающей 
в момент скачка. Во все остальные моменты оно не повлияет на 
соотношение полярностей соседних элементов, т. е. на наличие 
либо отсутствие знакоперемен (эпюра 4”). 

Поскольку в реальных схемах ОФМ вероятность возникновения 
обратной работы удается сделать достаточно малой, одиночными 
ошибками, возникающими при скачках фазы опорного напряже- 
ния, можно в первом приближении пренебречь. Однако помехо- 
устойчивость ОФМ оказывается несколько ниже, чем при ФМ (в 
отсутствие обратной работы). Это объясняется тем, что при ОФМ 
информация выявляется путем сравнения фаз колебаний соседних 
элементов. Поэтому на достоверности приема сказывается влия- 
ние помех не только на принимаемый в данный момент элемент, 
но и на предыдущий, являющийся для него опорным. Поскольку 
каждый элемент сравнивается как с предыдущим, так и с после- 
дующим — одиночная ошибка в принятом сигнале = вызывает две 
ошибки на выходе декодирующего устройства. 

Получим выражение для вероятности ошибки при ОФМ-2. 
Предположим в первом приближении, что ошибки в отсчете фазы 
принятой реализации сигнала (а следовательно, и полярности на- 
пряжения на выходе фазового детектора) независимы. Обозначим 
их вероятность через рош. Очевидно, что Рош ›==Рошфм = 
=0,5[1—Ф (1 2/)]. Ошибочная регистрация импульсов на выходе 
декодирующего устройства возможна при любом из двух несов- 
местных событий: 

— полярность п-го элемента ошибочна, а п— 1-го верна, 

— полярность п-го элемента верна, а п—1-го ошибочна. Р 

Вероятности каждого из этих событий равны рош :(1—рош:). 
Отсюда вероятность ошибки при ОФМ-2 равна 


РошоФМ-2 = 2 Рош г (1 — Рош г) = 2 Рош Фм (1 — Рош м), (6.30) 


т. е. при малых значениях рош: Она примерно вдвое больше, чем 
при ФМ. Учитывая (6.27), легко преобразовать (6.30) к виду 


Рошофм-2 = 0,5 [1 — Ф (/21)]. (6.31) 


Наибольший практический интерес представляет случай прие- 
ма сигналов с малой вероятностью ошибок. Как видно из кривых 
рис. 6.13, разница в уровнях сигнала, требуемых для обеспечения 
Рош == 10-5, в системах ОФМ-2 и ФМ не превышает 1 дБ. 
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Можно показать, что вероятность ошибки при ОФМ-1 опреде- 

ляется по формуле 
== 
Рош ОФМ-1 = 6 а (6.32) 

Как видно из рис. 6.13, помехоустойчивость при ОФМ-1 не- 
сколько (весьма незначительно) ниже, чем при ОФМ-2. Это 
объясняется тем, что здесь на достоверности приема сказываются 
искажения, обусловленные воздействием помех на предыдущий 
элемент, играющий роль опорного напряжения. При методе же 
ОФМ-2 благодаря наличию имеющегося в схеме Пистолькорса 
узкополосного фильтра воздействие помех на фазу опорного на- 
пряжения резко ослаблено. 
о В целом метод ОФМ является одним из наиболее перспектив- 
ных методов передачи данных, так как он обладает в значитель- 
ной мере достоинством ФМ в отношении помехоустойчивости и 
свободен от ее недостатков. Эффективная полоса частот при ОФМ 
определяется (как и при ФМ) выражением (6.25). 


6.6. Системы передачи дискретных сообщений с 
основанием кода линейного сигнала «и», большим 


двух 


В этих системах манипулируемый параметр переносчика (фа- 
за, частота и др.) может принимать т различных значений т>2, 
Различают два вида таких систем: 

— однократные (одноканальные) системы передачи: = 

— многократные (многоканальные) двоичные системы. 

Однократные системы с основанием кода, 
большим двух. В однократных системах код линейного сиг- 
нала с основанием более двух используется при передаче дискрет- 
ной информации между двумя корреспондентами (т. е. по одному 
каналу). Из однократных систем с основанием кода, большим 
двух, наиболее широко применяют системы с ЧМ. Работу и свойст- 
ва таких систем кратко поясним на примере одной из наиболее 
распространенных систем, получившей название «Мелодия». В ней 
используется последовательный частотный код, т. е. кодовая ком+ 
бинация, представляющая собой последовательное во времени 
сочетание отрезков гармонических колебаний различных частот. 
Одновременно передаются колебания только одной из т частот. 

Подобные системы позволяют при той же, что и при двоичном 
коде, длительности элементов увеличить скорость передачи инфор- 
мации либо при сохранении этой скорости увеличить длительность 
элементов и за счет этого существенно повысить помехоустойчи- 
вость как при флуктуационных, так и при импульсных помехах. 
При двоичном коде число сообщений, которые могут быть переда- 
ны с помощью пП-значных кодовых комбинаций, составляет 
№==92", а количество информации, которое может переносить еди- 
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ничный элемент, равно одной двоичной единице (100.2=1). При 
коде с основанием т число сообщений составляет №» = т". Коли- 
чество информации, которое может переносить единичный элемент, 
равно при этом 1092 т. 

Пусть сообщение длительностью Тсообщ передается двоичным 
П2-значным кодом. При этом длительность единичного элемента 
составит тг== Тсообщ/И2. Если то же самое сообщение передать ко- 
дом с основанием т, то для его передачи потребуется уже не л», 
а п>/1052т элементов. При сохранении прежней длительности 
сообщения длительность элемента может быть увеличена в 
Јов: т раз: 


Тл = Тсообщ/Ит = Та 1085 те (6.33) 


Так, при переходе от двоичного кода к коду с основанием т=8 
длительность элемента может быть увеличена втрое при сохране- 
нии прежней скорости передачи информации. Если же оставить 
длительность единичного элемента неизменной, переход к восьми- 
позиционному коду позволит увеличить скорость передачи инфор- 
мации втрое. Таким образом, с увеличением основания кода т 
эффективность системы возрастает. 

Для обеспечения повышения помехоустойчивости путем удли- 
нения элементов необходимо соответственно сузить полосу про- 
пускания фильтров, разделяющих элементы. Последнее возможно 
лишь в тех случаях, когда сужение полосы пропускания не огра- 
ничивается нестабильностью частоты. Поэтому применение много- 
частотных систем целесообразно лишь при высокой стабильности 
частот передатчика и гетеродина приемника. 

Многократные двоичные системы. Увеличение чис- 
ла возможных значений манипулируемого параметра может быть 
использовано и для создания многократных двоичных систем, на- 
зываемых также системами с комбинационным разделением кана- 
лов. Идея комбинационного разделения каналов состоит в том, 
что каждому из т возможных значений манипулируемого пара- 
метра ставится в однозначное соответствие определенное сочета- 
ние двоичных символов «0» и «1» во всех п каналах. Число воз- 
можных значений манипулируемого параметра для п-кратной сис- 
темы должно быть равно: т=2”. Для наиболее распространенной 
двукратной системы (п=2) оно равно четырем. 

Наибольшее применение нашли двукратная частотная (ДЧМ) 
и двукратная относительная фазовая манипуляция ДОФМ. Метод 
ДЧМ был предложен советским инженером Н. Ф. Агаповым в 
1947 г. В системе ДЧМ манипулируемым параметром является 
частота передатчика, которая может принимать четыре дискрет- 
ных значения: р, ўз, ўз, ѓа. 

Манипуляция частоты передатчика осуществляется кодирую- 
щим устройством (манипулятором), подключающим в зависимости 
от сочетания передаваемых символов (табл. 6.1) конденсаторы 
различной емкости к колебательному контуру задающего генера- 
тора передатчика, 
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На приемной стороне после ограничителя устанавливается де- 
шифратор, состоящий из настроенных на частоты |з, ў», їз, ѓ фильт- 
ров и детекторов, включенных таким образом, что полярность 
посылок на выходах обоих каналов соответствует передаваемым 
по этим каналам символам. 

Система ДЧМ обеспечивает вдвое большую пропускную спо- 
собность, чем система ЧМ. Однако при этом требуется примерно 
вдвое шире полоса пропускания, вследствие чего возрастает уро- 
вень помех на выходе приемного устройства. Поэтому для обес- 
печения такой же, как при ЧМ, помехоустойчивости здесь прихо- 
дится несколько увеличивать мощность передатчика. Между тем 


ТАБЛИЦА 6.1 З ТАБЛИЦА 6.2 
Правило кодирования при ДЧМ Правило кодирования при ДОФМ 
А Фазовый угол, град 
ЕЕЕ: И а н аг 
1-го 2-го 1-й 2-й 
канала канала вариант вариан? 
`Элемент на 
входе 1-го ка- у 
нала 0 0 1 1 0 н о т 
оя 1 0 270 | 315 
т" 1 1 180 | 295 


нала 0 1 0 1 


для обеспечения двухканальной работы с такой же пропускной 
способностью при помощи обычной системы ЧМ потребовалось бы 
установить два передатчика либо передатчик удвоенной мощности 
с двумя манипулированными по частоте возбудителями (для каж- 
дого из каналов) и два приемника. Благодаря этим достоинствам 
метод ДЧМ нашел широкое применение, особенно в коротковолно- 
вых линиях радиосвязи с буквопечатанием. 

В проводной связи преимущественно применяются многократ- 
ные методы, использующие относительную фазовую манипуля- 
ЦИЮ. 

При ДОФМ передаваемый сигнал имеет четыре возможных 
значения фазы. Однако, как и в случае ОФМ, информация содер- 
жится в соотношении фаз несущих колебаний соседних К-го и 
(^—1)-го элементов. В зависимости от сочетания знаков двоичных 
элементов в обоих каналах величина Аф» принимает т.==2” раз- 
личных значений. Два возможных варианта кодирования при 
ДОФМ приведены в табл. 6.2. Первый вариант более прост в реа- 
лизации. Однако он обладает недостатком: при длительной пере- 
даче нулей по обоим каналам в передаваемом сообщении отсут- 
ствуют перемены фазы, ‘вследствие чего невозможно выделить на 
приемной стороне колебания тактовой частоты, необходимые для 
‚ синхронизации, что приводит к срыву последней. От этого недо- 
статка свободен второй вариант, векторная диаграмма которого 
приведена на рис. 6.23. При этом в каждом случае вектор сигнала 
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можно рассматривать как результат суммирования взаимно пер- 

пендикулярных векторов сигналов 1-го и 2-го каналов. В качестве 
опорного следует рассматривать вектор предыдущего сигнала. 

\ Принцип формирова- 

1 10 11 ния фазоманипулирован- 

| ного сигнала в соответст- 

| вии с этим правилом ил- 


0 1 люстрируется также 

| у————_—> 
20 танил ч приведенными на рис. 
| : 6:24 векторными диаг- 
А. раммами сигнала при од- 
ПРУТИ 40. - 11 новременной передаче 


Рис. 6.23. Принцип кодирования при ДОФМ асар ыы о 

по 1-му каналу и комби- 

нации. 111100 — по 2-му. Как и при ОФМ, первый элемент ин- 
формации не несет. 

- В системах с многократной фазовой манипуляцией преимущест- 

венно используются дискретные манипуляторы, обеспечивающие 


ОЛО2ЖЕНИ 
А 


Элементы 


Рис. 6.24. Пример кодирования при ДОФМ 


высокую стабильность фазового сдвига в условиях эксплуатации. 
Для этой цели в манипуляторе применяется высокостабильный 
кварцевый генератор повышенной частоты, из которого форми- 
руется периодическая последовательность импульсов, и управляе- 
мый делитель частоты, состоящий из последовательно включенной 
цепочки двоичных ячеек деления. В качестве последних обычно 
применяются триггеры со счетным входом. Управление осуществля- 
ется добавлением или исключением импульсов на входе делителя . 
во время поступления манипулирующих сигналов. При этом часто- 
та генератора ў, и требуемое число ячеек т определяются значе- 
ниями частоты заполнения элементов на выходе устройства јо и 
минимального фазового сдвига Афмин: 


ЗЕЙ. 
ћ = вн №; | (6.34) 
360 
т = 10 Е 6.35 
чн (6.35) 


Принцип получения фазового сдвига путем добавления импульсов 

при использовании двух делителей показан на эпюрах рис. 6.25. 

В. качестве примера рассмотрим приведенную на рис. 6.26 упро- 

щенную функциональную схему устройства для формирования 
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сигналов ДОФМ в соответствии со вторым вариантом кодирова- 
ния. Учитывая, что для этого варианта Лфмин==45°, на основании 
(6.34) и (6.35) получим, что |.= 8/0, а число делителей на два рав- 


р р т 
12 


Рис. 6.25. Получение фазового сдвига путем добавления 
импульсов при делении частоты: 


1 — входная последовательность импульсов; 2, 3 — напряжения 

на выходах делителей без добавления импульса: 2’, 3’ — напря- 

жение на выходах делителей при добавлении в момент «а» 
импульса. 


но трем (для первого. варианта кодирования требуется лишь два. 
делителя). Поступающие на входы делителей (на Д1 — непосред- 
ственно, а на Дз и Дз — через ключи Кљ и Кл) импульсы уста- 
новки фазы вызывают ұр и РА к 

скачки фазы выходного = 

напряжения на 45, 90 и 
180° соответственно. Пу- 
тем исключения импуль- 
са может быть смещена 
фаза в сторону отстава- 
НИЯ. 

Напряжения, управ- импульсы 
ляющие работой ключей, ае 
формируются дешифра- 
ово Гимволы 1-21 имдолы 2-20 
сочетания «1» и «0» на `` канала ланола 
входах 1-го и 2-го Кана- рус, 6.26. Структурная схема устройства для 
лов. При этом ключ Кл; формирования сигналов ДОФМ 
отпирается, если на 
входы 1-го и 2-го каналов поступают разные элементы, а ключ 
Кл», — если на вход 2-го канала поступает «0». 

Результирующий скачок фазы образуется как сумма подобных 
скачков (табл. 6.3). Фильтр служит для преобразования прямо- 
угольного фазоманипулированного напряжения в гармоническое. 
Он ограничивает спектр передаваемых сигналов полосой, обеспечи- 
вающей передачу первых боковых составляющих. 

Спектр сигнала при ДОФМ занимает такую же полосу, как 
при ОФМ (АМ). Существенным достоинством ДОФМ является 
то, что при одинаковой полосе пропускная способность канала 
оказывается вдвое больше, чем при ОФМ и АМ. 
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ГА 
Фазоманипули- 
рованный гиз- 

нал 


ТАБЛИЦА 6.3 


Правило получения необходимого скачка фазы 


Элементы на входе каналов Скачки фазы, град 
1-го 2-го 45 | 90 180 : | Суммарный 
0 0 Есть — Есть 225 
0 1 Есть Есть — 135 
1 0 Есть Есть Есть 315 
1 1 


Есть — ЕЕ 45 


Требуемая эффективная полоса частот канала и удельная ско- 
рость передачи при использовании метода ДОФМ составляют: 


А Е. дом = (0,5 — 0,6) В. (6.36) 
ү = 1,8 бит/Гц-с, 
где Вх — суммарная скорость передачи данных по обоим кана- 


лам. Вместе с тем помехоустойчивость ДОФМ ниже, чем при 
ОФМ, поскольку для возникновения 


21 0 1=УЗА ошибки на приемной стороне доста- 

А А точно, чтобы под воздействием поме- 

; у хи фаза результирующего колебания 

0-74 р д.” сигнала и помехи изменилась на 90°, 

Ау 1 а не на 180°, как в случае однократ- 
ной ОФМ. 


Еи В отличие от однократной ФМ, 

Рис. 6.27. К рассмотрению по- Расстояние 4 между концами векто- 
мехоустойчивости при ОФМ и ров соседних сигналов равно не 2А 
О (рис. 6.27а), а АИ? (рис. 6.276). 
Следовательно, с точки зрения поме- 

хоустойчивости ДОФМ можно рассматривать как некоторую эк- 
вивалентную ОФМ, у которой отношение сигнал/помеха {= 


—=4/ И 2. С учетом этого соотношения и явления размножения 
ошибок может быть получено следующее выражение для вероятно- 
сти ошибки при ДОФМ (способ сравнения полярностей): 


Вап дови == 2 П— Ф (0)]. (6.37) 


При больших значениях { разница между значениями рош ДЛЯ 
ДОФМ и ОФМ сравнительно невелика (см. рис. 6.13). 

Принцип ДОФМ в сочетании с интегральным приемом реали- 
зуется в 40-канальной телеграфной аппаратуре «Кинеплекс» [10]. 
В аппаратуре имеется 20 частотных каналов, в каждом из кото- 
рых осуществляется двукратная относительная фазовая манипу- 
ляция колебаний несущей частоты данного канала. Манипулиро- 
ванные по фазе элементы каждого из 20 частотных каналов и 


1134 


формируемое на передающей стороне синусоидальное напряже- 
ние синхронизации с частотой 2915 Гц ооох в ЛИНИЮ СВЯЗИ 
и далее на приемное устройство. 

Структурная схема приемного устройства одного из частотных 
каналов приведена на рис. 6.28. В нем реализуется вариант 


21206ра- 
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200207510 \27емент на 
детектор ВХ раэл- 
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Рис 6.28: Структурная схема приемной части аппаратуры «Кинеплекс» 
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ДОФМ со сравнением фаз соседних элементов. Из принятого 
синусоидального напряжения частоты 2915 Гц формируются син- 
хронизирующие импульсы с частотой следования, равной частоте 
следования элементов. При помощи коммутатора, управляемого 
синхронизирующими импульсами, нечетные элементы поступают 
на первый элемент памяти, а четные — на второй. 

В качестве элементов памяти (т.=Т=9,1 мс), являющихся 
одновременно интеграторами в схеме интегрального приема, ис- 
пользуются электромеханические резонаторы с высокой доброт- 
ностью (О ғ 1000). Для выявления знаков элементов на выходе 
каждого из каналов приемного устройства имеется по фазовому 
детектору. Если принятый сигнал имеет составляющую, синфаз- 
ную с опорным напряжением одного из каналов, то на выходе фа- 
зового детектора этого канала образуется «1»; при наличии про- 
тивофазной составляющей — «0». Составляющие сигнала, нахо- 
дящиеся в квадратуре с опорными напряжениями, эффекта на 
выходах фазовых детекторов не создают. 

В качестве опорного напряжения используется напряжение 
задержанного предыдущего элемента. Принятый сигнал образо- 
ван двумя сдвинутыми между собой на 90° составляющими. По- 
этому на один из детекторов задержанный элемент поступает для 
сравнения непосредственно, а на другой — через фазовращатель, 
создающий сдвиг фаз в 90°. 

Каждый из интеграторов за время существования элемента на- 
капливает энергию (рис. 6.29) и затем запоминает ее на интервал 
времени (равный также Т), в течение которого его колебания иг- 
рают роль опорного напряжения фазового детектора. Так, во вре- 
мя нечетных элементов первый интегратор накапливает энергию. 
В это время на обоих фазовых детекторах сравниваются фазы 
этого элемента и предыдущего, фаза которого «запоминается» 
вторым интегратором. 

В момент окончания нечетного элемента колебания во втором 
интеграторе мгновенно гасятся схемой, управляемой синхронизи- 
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рующими импульсами; тем самым этот интегратор подготавли- 
вается к приему очередного четного элемента. Благодаря высокой 
добротности резонатора напряжение на выходе первого элемента 
памяти сохраняется. За время действия четного элемента второй 


Рис. 6.29. Эпюры напряжений на выходе резонато- 
ов: 

1 — входной ФМ сигнал; ть напряжение на выходе резо- 

натора і (нечетные посылки); 3 — напряжение на выходе 

резонатора 2 (четные посылки); 4 — синхронизирующие (га- 

сящие) импульсы 

интегратор накапливает энергию и одновременно на обоих фазо- 
вых детекторах фаза колебаний его элемента сравнивается с фа- 
зой предыдущего элемента. Далее процесс продолжается анало- 
гично. Применение в качестве интеграторов коммутируемых узко- 
полосных фильтров, обладающих резонансными характеристиками 
типа ѕіп х/х, с разносом между соседними нулями, равными 1/7, 
позволяет осуществить ортогональное частотное разделение кана- 
лов с малым разносом между несущими соседних каналов без 
заметных взаимных помех. Для этой цели каждая из ‘несущих час- 
тот совмещена с ближайшим нулем резонансной характеристики 
каналов, т. е. частоты размещены между собой на интервалах, . 
равных 1/Т (рис. 6.30). Это позволило в системе «Кинеплекс» 
разместить в полосе частот 3000 Гц без заметных взаимных помех 


20 частот 29 05 2695 ү 
анал 
через каждые ПЦ | А " н, е зации 


0 


Рис. 6.30. Частотное уплотнение канала ТЧ при ыы фильтров 
с характеристиками типа ѕіп х/х 
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20 двукратных ДОФМ каналов с интервалами между несущими 
в 110 Гц с длительностью единичных элементов в 9,1 мкс. Эффек- 
тивность использования полосы составляет около 1 бит/Гц-с. 
Метод ДОФМ применяется также в однократных системах 
передачи с основанием кода линейного сигнала т==4. Упрощен- 
ная структурная схема устройства, обеспечивающего передачу 
двоичных сигналов по стандартному телефонному каналу со ско- 
ростью в 2400 бит/с методом ДОФМ, приведена на рис. 6.31. По- 


Вхой 1-го канала быхоб ї-го канала 
(НЕЧЕТ, элементы!) 


бхоб 2-го канала Выход 2-го канала , 
(чет. элементы) (чет. элементы) 


я 

ны 

Т= 700° 

Рис. 6.31. Структурная схема дискретного канала при однократной передаче 
сигналов с использованием метода ДОФМ 


ступающие на вход устройства сообщения (В=2400 бит/с) при 
помощи каскада, называемого расщепителем, преобразуются в 
две последовательности элементов: нечетных и четных. Эти после- 
довательности синфазно подаются на два входа передающей ап- 
паратуры ДОФМ. В линию связи поступает линейный сигнал 
(ДОФМ) со скоростью В = 1200 Бод. На приемной стороне после- 
довательности нечетных ‘и четных элементов объединяются в ис- 
ходную последовательность со скоростью В==2400 Бод и выдают- 
ся потребителю. 

В комплексе средств передачи цифровой информации для 
АСУ, разрабатываемых на базе ЕС ЭВМ, предусмотрены устрой- 
ства преобразования сигналов Модем-2400 (ЕС-8010 и ЕС-8011), 
использующие ДОФМ и обеспечивающие скорость передачи дан- 
ных по прямому каналу 1200 и 2400 бит/с и по обратному 75 бит/с. 
Комплекс средств включает также в себя устройство преобразо- 
вания сигналов Модем-4800 (ЕС-8015), использующий трехкрат- 
ную относительную фазовую манипуляцию (ТОФМ) и обеспечи- 
вающий скорости передачи данных по прямому каналу 2400, 3600 
и 4800 бит/с и по обратному 75 бит/с. ТОФМ используется в ап- 
паратуре передачи данных по стандартным каналам ТЧ «Ректи- 
плекс» (Япония). Векторная диаграмма, иллюстрирующая пра- 
вило кодирования сигналов в этой аппаратуре, приведена на 
рис. 6.32. Аппаратура обеспечивает передачу цифровой информа- 
ции по стандартному каналу ТЧ со скоростью 6000 бит/с. Она 
имеет 18 несущих частот в диапазоне от 540 до 2580 Гц, распо- 
ложенных через 120 Гц. На каждой несущей осуществляется 
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ТОФМ со скоростью 50 бит/с. Кроме того, в каждом из трех ка- 
налов применяется временное уплотнение, обеспечивающее увели- 
чение скорости передачи в два раза. Таким образом, аппаратура 
«Ректиплекс» обеспечивает вторичное уплотнение стандартного 
канала ТЧ 108 телеграфными каналами со скоростью 50 бит/с. 

Системы передачи с относитель- | 


„Фаза „ э : А 
предыдущего ной фазовой манипуляцией при 
элемента кратности более трех из-за сложно- 
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Рис. 6.32. Векторная диаграмма Рис. 6.33. Восьмипозиционный сиг- 
сигналов в системе «Ректиплекс» нал АМ-ФМ 


многопозиционные системы с одновременной амплитудной и фазо- 
вой модуляцией при однополосной передаче. Такие системы суще- 
ственно увеличивают удельные скорости передачи. 

В качестве примера на рис. 6.33 показан восьмипозиционный 
сигнал, образованный путем комбинации четырехуровневой ампли- 
тудной и однократной фазовой манипуляции. При однополосной 
передаче аппаратура, построенная на таком принципе (АМ-ФМ- 
ОБП), обеспечивает удельную скорость до 2,5—3 бит/Гц.с [18]. 

Помехоустойчивость многократных систем с относительной 
фазовой манипуляцией резко понижается по мере увеличения 
кратности, главным образом, из-за воздействия флуктуационных 
помех. Ввиду этого, а также из-за сравнительной сложности ап- 
паратуры многократные методы (ДОФМ, ТОФМ) используются в 
каналах « преимущественным воздействием флуктуационных 
помех в условиях, когда обеспечено достаточное превышение сиг- 
нала над помехами, а основной проблемой является максимальное 
увеличение скорости передачи информации. Однако во многих 
реальных каналах связи (например, в большинстве проводных ка- 
налов) флуктуационные помехи играют второстепенную роль и 
помехоустойчивость определяется, главным образом, импульсны- 
ми помехами и скачками уровня сигнала (кратковременные пре- 
рывания). В этих условиях вероятность ошибочного приема 
мало зависит от кратности манипуляции. Поэтому в про- 
водных каналах связи все шире применяются системы с ДОФМ 
и ТОФМ, обеспечивающие существенное увеличение скорости 
передачи информации при незначительном снижении достовернос- 
ти [18, 20]. 
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Глава 7. 


МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ДОСТОВЕРНОСТИ ПРИ 
ПЕРЕДАЧЕ ЦИФРОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 


7.1. Краткая характеристика методов повышения 
достоверности 


В последние годы большое внимание многих ученых было уде- 
лено разработке различных методов повышения достоверности 
передачи данных, основанных на искусственном введении избы- 
точности в передаваемые сообщения, контроле первичных пара- 
метров принимаемых сигналов и т. д. (или на совместном исполь- 
зовании избыточности и контроле параметров сигналов). Разли- 
чают методы повышения достоверности без обратной связи и с 
обратной связью. Методы повышения достоверности, относящиеся 
к первой группе, используются в однонаправленных системах свя- 
зи. В системах связи, где имеется возможность передачи инфор- 
мации в обоих направлениях, используются методы повышения 
достоверности, относящиеся ко второй группе (рис. 7.1). СПД, 


Системы 
передачи банных 
‘системы Системы 

без обратной связи с обратной связью 


параллельно 
работенщи- 
ми каналами 


Рис. 7.1. Классификация ‘методов повышения досто- 
верности 


которые используют ‘методы повышения достоверности, относя- 
щиеся к первой группе, делятся на системы с простым кодом, с 
многократным повторением одной и той же информации и с ис- 
пользованием кодов с исправлением ошибок. 
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Многократное повторение является наиболее простым спосо- 
бом повышения достоверности и легко реализуемым на сущест- 
вующей аппаратуре, особенно в низкоскоростных СПД. При ис- 
пользовании данного способа за истинное сообщение принимается 
такое, которое имеет наибольшее число совпадений в многократно 
принятой последовательности. Так, при трехкратном повторении, 
получив последовательность букв А А Б, принимается решение, что 
передана буква А. Если же при передаче ААА на приемной сто- 
роне получим ВВА, то ошибочно будет принята буква В. Когда 
на приеме будут зафиксированы три различные буквы, информа- 
ция стирается. Недостатком систем с многократным повторением 
являются малая пропускная способность и неэффективное исполь- 
зование вводимой в этом случае избыточности [28]. 

Аналогичен многократному повторению способ повышения до- 
стоверности, использующий одновременную передачу одной и той 
же информации по нескольким параллельно работающим каналам 
связи. При приеме сообщений в таких СПД может быть исполь: 
зован мажоритарный принцип; в этом случае число параллельно 
работающих каналов должно быть не менее трех. При двух 
параллельно работающих каналах в передаваемые сообщения 
может вводиться избыточность, позволяющая обнаруживать ошиб- 
ки. При обнаружении ошибки в одном канале информация. выби- 
рается из другого. Важным преимуществом таких систем являют- 
ся их высокая надежность и малое время запаздывания инфор- 
мации, Обнаружение ошибок может произволиться и путем конт- 
"роля амплитуды, длительности и других первичных параметров 
принимаемых сигналов. При искажении контролируемых парамет- 
ров выше допустимых норм сообщение выбирается из другого ка- 
нала. Если же и в другом канале обнаружены подобные же иска- 
жения, то кодовая комбинация бракуется. 

Недостатком ‘многоканальных систем передачи данных, как и 
систем с многократным повторением, является неэффективное ис- 
пользование избыточности. От подобного недостатка в определен- 
ной мере свободны СПД, использующие коды с исправлением 
ошибок. В этих системах передаваемая кодовая комбинация, кро- 
ме информационных единичных элементов, полученных от источ- 
ника информации, содержит и проверочные единичные элементы. 
Проверочные единичные элементы формируются на передающей 
стороне из передаваемых информационных по определенным пра- 
вилам. На приемной стороне по тем же правилам осуществляют- 
ся проверки. В каждую проверку включаются как определенные 
информационные единичные элементы, так и проверочный единич- 
ный элемент. Результат проверок указывает номер искаженного 
разряда. Таким образом, исправление сбоев при использовании 
кодов с исправлением ошибок обеспечивается за счет введения 
постоянной, заранее рассчитанной избыточности, не зависящей от 
состояния канала. Состояние же канала в процессе эксплуатации 
меняется. Могут быть моменты, когда канал находится в хоро- 
шем состоянии и проверочные разряды не нужны. Однако могут 
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быть и такие состояния канала, когда введенная избыточность 
окажется недостаточной для исправления всех ошибок. Если же 
кратность возникающих ошибок, т. е. число искаженных разрядов 
в кодовой комбинации, будет больше чем та, на которую рассчи- 
тан код, то исправления не только не будет, но могут быть в про- 
цессе исправления внесены дополнительные искажения. Так, при 
использовании кода, исправляющего одиночные ошибки при воз- 
никновении двукратной ошибки, в процессе ‘исправления вносится 
искажение третьего разряда. Следует отметить, что статистика 
ошибок, возникающих в каналах связи, в настоящее время еще 
изучена недостаточно и правильно выбрать код с исправлением 
ошибок представляет чрезвычайные трудности. Вследствие этого 
коды с исправлением ошибок в СПД в настоящее время находят 
ограниченное применение. 

Повысить достоверность передачи ‘информации без значитель- 
ного снижения пропускной способности можно в том случае, если 
вводить избыточность или изменять скорость передачи сообщений 
в зависимости от состояния канала. Для реализации данного ме- 
тода необходимо знать фактическое состояние канала. Эта инфор- 
мация может быть получена путем оценки числа обнаруживае- 
мых в канале ошибок с передачей данных об оценке на передаю- 
щую сторону. Однако системы передачи информации получаются 
достаточно сложными. 

Практика построения СПД, использующих коды с исправле- 
нием ошибок даже без изменения вводимой избыточности, показа- 
ла большую сложность аппаратуры. Число логических операций 
при исправлении ошибок растет не прямо пропорционально числу 
исправляемых ошибок, а значительно быстрее. 

Из-за указанных выше причин в настоящее время в серийно 
выпускаемой аппаратуре передачи данных (АПД) используются 
методы повышения достоверности с обратной связью. Эти СПД 
делятся на системы с решающей (РОС), информационной (ИОС) 
и комбинированной (КОС) обратной связью. 

В системах с РОС передаваемая информация кодируется ко- 
дом с обнаружением ошибок. На приемной стороне проверяется 
наличие искажений. Если ошибки обнаружены, то по обратному 
каналу посылается сигнал переспроса. По этому сигналу кодовая 
комбинация повторяется. При отсутствии сигнала «Переспрос» по 
обратному каналу передается Еи от абонента 2 к або- 
ненту / (рис. 7.2). 


В системах с ИОС по пря- 
мому каналу передается кодо- 
вая комбинация, состоящая 
только из информационных 
разрядов. Эта кодовая комби- 
нация на приемной стороне 
запоминается и по обратному 
каналу либо вся возвращает- 


ся на передатчик, либо пере- рис. 7.2. Принцип работы СПД с РОС 
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Инрормация +иэдъточность 
для обнаружения ошибок 


И 


Решающий сигнал (Педеглрод 


или информация + пздыточ- 
ногтв бля обнаружения ‚ОИЯИ 


дается ее свертка, сформированная по ‘определенным правилам. 
Такой сверткой, например, могут быть сформированные прове- 
рочные разряды при кодировании каким-либо избыточным кодом. 
Только эти разряды могут передаваться по обратному каналу. На. 
передающей стороне пере- 


7] данные по прямому и полу- 
ае кочани ченные по обратному ка- 
Е налу кодовые комбинации 
сравниваются. Если кодо- 
вые комбинации совпали, 
то посылается сигнал под- 
тверждения и за ним пере- 
: дается новая кодовая ком- 

Рис. 7.3. Принцип работы СПД с ИОС бинация. Если кодовые ком- 

| бинации не совпали, то по- 

сылается сигнал отрицания и кодовая комбинация повторяется 

вновь (рис. 7.3). Таким образом, в системах с ИОС (в отличие от 

систем с РОС) не требуется специального кодирования сообще- 

ний для обнаружения ошибок. Решение о правильности приема ин- 
формации принимается на передающей стороне. 

Достоинством систем с ИОС является сравнительная простота 
реализации особенно в низкоскоростных СПД, где переданные и 
принятые по обратному каналу сообщения сравниваются операто- 
ром. ; 

Системы с КОС представляют собой сочетание информацион- 
ной и решающей обратной связи. Эти системы обладают наи- 
большей помехоустойчивостью, применение систем с КОС позво- 
ляет устранить повторные передачи при искажении кодовых ком- 
бинаций в обратном канале связи, что может быть в системах 
с ИОС. Кроме того, этот метод позволяет устранить ошибки за 
счет искажения в линии связи сигнала переспроса, что может слу- 
читься в системах с РОС. Вероятность же искажения в обратном 
канале и кодовой комбинации и сигнала переспроса очень мала. 

Все указанные выше способы повышения достоверности пере- 
дачи информации могут быть реализованы как в специально из- 
готовленной аппаратуре, так и программным методом на ЭВМ. 
В последнем случае ЭВМ, наряду с решением основных задач, по 
специальной подпрограмме решает комплекс задач, связанных с 
повышением достоверности. 


Лобтверждение 2 -#йкойовой ГА 


с-якобобая комбинация 


7.2. Системы передачи данных с многократным 
повторением сообщений 


Различают два вида систем передачи информации с многократ- 
ным повторением: 1) системы со сравнением принятых кодовых 
комбинаций (сравнение в целом) и 2) системы со сравнением раз- 
рядов в принятых кодовых комбинациях. 

В системе со сравнением кодовых комбинаций правильный 
прием будет, если все комбинации приняты правильно или число 
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искаженных комбинаций не превышает половины числа повто- 
ряемых комбинаций. 


На примере трехкратного повторения п-разрядного сообщения определим 
относительное число ошибочно принятых и забракованных кодовых комбинаций 
в зависимости от длины кодовой комбинации (п). Число вариантов правильного 
приема включает один вариант безыскаженного приема всех трех сообщений 
(ААА) и С!.(2"—1) вариантов искажения одного из трех сообщений (рис. 7.4а) 


0) 
А 0—0 4 


(2-1) сообщений (27-1) сообщений (27-1) сообщений 


Рис. 7.4. Возможные варианты приема сообщения при трехкратном 
повторении этого сообщения 


т=1--3 (2—1). Число вариантов забракованных сообщений включает в себя 
все случаи приема трех разных сообщений (рис. 7.46) и равно пз= А „= 


=2” (209—1) (22—92), где АЗ п — число размещений из 2” сообщений по три. 


Число вариантов приема сообщений с ошибкой (рис. 7.46) можно определить, 
если из полной группы событий (2%) вычесть т И П2: пз= (2")3—п.—п. Таким 
образом, отношение числа забракованных сообщений ко всем искаженным будет 
равно 


п, 2п (2" — 1) (оп —2) 
В заагт зате (7.1) 
п, пз (27): — 1—3 (29 — 1) 
п, 
Относительное число сообщений, принятых с ошибкой, равно пош =——2—— . 
па- Из 


После подстановки значений из и из и некоторых преобразований это выраже- 
ние преобразуется к виду 
3.21 — 2 
о 
Ш созт оп 9 


При сравнении разрядов в принятой кодовой комбинации пра- 
вильный прием может быть и в том случае, если две или все три 
кодовые комбинации искажены, но в каждой комбинации иска- 
жены разные разряды. При таком способе приема забракованных 
сообщений не будет. Часть сообщений, которые были бы забрако- 
ваны при сравнении кодовых комбинаций, при сравнении разрядов 
будет принята правильно, а часть — с ошибкой. Таким образом, 
при поразрядном сравнении общее число правильно принятых ко- 
довых комбинаций будет больше, чем при сравнении кодовых ком- 
бинаций. Однако приемная аппаратура при этом несколько слож-. 
нее. 


(7.2) 
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Многократное повторение кодовых комбинаций может исполь- 
зоваться в сочетании с обнаруживающим или исправляющим 
ошибки кодом. Предположим, что. трехкратное повторение. приме- 
няется в сочетании с кодом, обнаруживающим ошибки. Приемная 
аппаратура в этом случае может быть построена по двум ва- 
риантам: 1) кодовая комбинация считается принятой правильно, 
если ошибка есть, а код эту ошибку не обнаруживает (необнару- 
женная ошибка). Результаты анализа других кодовых комбина- 
ций, входящих в группу повторяемых сообщений, не учитываются; 
2) кодовая комбинация считается принятой правильно, если хотя 
бы две кодовые комбинации, в которых ошибка не обнаружена, 
совпадают между собой. 

Таким образом, в первом варианте помехоустойчивость СПД 
определяется только возможностью кода по обнаружению ошибки. 
Во втором варианте построения приемной аппаратуры дополни- 
тельно сравниваются кодовые комбинации, в которых ошибки не 


обнаружены и, следовательно, возможности по обнаружению оши- 
бок увеличиваются. 


Если обозначить: Ро.о — вероятность обнаружения ошибки, а Рн.о — вероят- 
ность необнаружения ошибки, и предположить, что ошибки в различных кодо- 
вых комбинациях независимы, то вероятность неправильного приема информации 
аппаратурой передачи данных при первом варианте построения приемной аппа- 
ратуры будет равна 


Рош 1 == Рн.о Ф Ро. 225+ о Ро ` (7.3) 


При втором варианте построения аппаратуры ошибочный прием сообщений бу- 
дет, если в двух или трех кодовых комбинациях произошла необнаруженная 
ошибка одинаковой структуры или же в двух кодовых комбинациях обнаруже- 


на ошибка, а в третьей — ошибка не обнаружена. Вероятность такого события 
равна 


Роз = 3Р2 „Р, № ЗР, Р? „Р, РЗ (Р, № Ра), (7.4). 


где Рз и Рз — соответственно вероятности возникновения ошибок одинаковой 
структуры в двух и трех кодовых комбинациях. Для обоих вариантов построе- 
ния АПД сообщения бракуются, если в трех кодовых комбинациях ошибка обна- 
руживается. Вероятность этого события равна Р:бр=Р?,.о. При втором варианте 
построения АПД дополнительно бракуются сообщения, в которых в двух или 
трех кодовых комбинациях произошли не обнаруживаемые кодом ошибки разной 
структуры. Следовательно, вероятность того, что сообщение будет забраковано, 
равна Рэбр=Р3о.о--ЗРо.оР?н.о (1—Рз) + Р3Зн.о(1—Р›—Рз). Анализ выражений 
(7.3) и (7.4) показывает, что сравнение кодовых комбинаций обеспечивает вынг- 
рыш в помехоустойчивости. 


Аппаратура передачи данных, использующая многократное 
повторение, относительно проста. Однако пропускная способность 
каналов передачи данных невысока, поскольку на каждый пере- 
данный информационный символ расходуется число символов, рав- 
ное числу повторений. Если же в системах с многократным повто- 
рением используется ‘и помехоустойчивый код, то на каждый пере- 
данный информационный разряд приходится 


А 
т 
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разрядов, где т — число информационных разрядов; # — число 
дополнительных (избыточных) разрядов, предназначенных для об- 
наружения ошибок; у — число повторений кодовой комбинации. 


7.8. Двухканальные системы передачи информации 


В наиболее простом случае двухканальная СПД состоит из па- 
раллельно включенных двух каналов. В каждом канале для обна- 
ружения ошибок используется помехоустойчивый код или контроль 
первичных параметров принимаемых сигналов (или оба метода 
обнаружения ошибок). При обнаружении ошибки в одном канале 
сообщение выбирается из другого, при обнаружении ошибок в 
обоих каналах сообщение бракуется. Если ошибка не обнаружена 
ни в одном из каналов, то кодовая комбинация выбирается из 
лучшего по качеству канала. Для исключения возможности кор- 
реляции возникающих в каналах ошибок оба канала обычно гео- 
графически разносятся [31]. 

Если обозначить Рно1 и Рноз — вероятности необнаружения 
ошибки соответственно в 1-м и 2-м каналах; Роо: и Рооз — ве- 
роятности обнаружения ошибок в 1-м и 2-м каналах, то вероят- 
ность ошибки будет равна 


1 
Рот == 7 (Ри + Рн.оз Ре.) + -- (Рн.о2 + Р.о Р.а). (7.5) 


Из этого выражения видно, что достоверность передачи информа- 
ции в такой системе определяется в основном достоверностью 
передачи информации в лучшем канале. Вероятность же потери 
кодовой комбинации будет значительно меньше, чем в одноканаль- 
ной СПД. Так, в одноканальной СПД вероятность. потери равна 
Рио = Ро.о1; в двухканальной СПД эта вероятность равна Риот2= 
= Боо Рооз. ч | 

Несколько усложнив алгоритм обработки, можно в двухка- 
нальной СПД добиться повышения достоверности. 

Для этого необходимо иметь информацию о наличии искаже- 
ний в данном канале, даже если эти искажения помехоустойчивый 
код не обнаруживает. Такую информацию можно получить путем 
анализа первичных параметров принимаемых элементов. Устройст- 
во анализа первичных параметров сигналов иногда называют де- 
тектором качества сигнала. В этом случае, если помехоустойчи- 
вый код ошибки не обнаруживает, а детектор качества опознает 
искажения, то информация принимается из другого канала, где 
искажения не обнаружены. В такой СПД при идеальном детекто- 
ре качества сигнала информация будет принята с ошибкой, если 
в одном канале ошибка обнаружена, а в другом она есть, но не 
обнаружена, или когда в обоих каналах ошибка не обнаружена. 
Вероятность ошибочного приема в этом случае равна 


Раз — — Р.о Рн.оэ + Ро. Рь ы) + Р.о Ро. (7.6) 
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Сравнение выражений (7.5) и (7.6) показывает, что применение 
детектора качества В: выигрыш в достоверности передачи ин- 
формации в 


Рот ЕА Рао + Рн.оз Роа) + (Рн.оз + Рн.о1 Ро.оз) 


раз. 
Роше 


9 — 2 0.01 Р.о Ее Ро.оэ Рн.о1) 3 Рн.о1 Рн.о2 
При одинаковых каналах это выражение принимает вид 
ош: 1 
Роша Ро но 

Поскольку вероятности Роо и Ръ много меньше единицы, то 

ош. > 1. 

оп2 

Достоверность передачи информации в двухканальной СПД 

можно повысить также путем сравнения принятых кодовых ком- 
бинаций по обоим каналам (рис. 7.5). Информация будет принята 


| 7-й канал : 
Схема ГЕ 
чатель 


сравнения 


Рис. 7.5. Двухканальная СПД со сравнением принятых ко- 
довых комбинаций 


с ошибкой, если в одном канале ошибка обнаружена, а в другом 
она есть, но не обнаружена или в обоих каналах произошла одна 
и та же необнаруженная ошибка (вероятность появления такой 
ошибки обозначим Р). Тогда вероятность ошибочного приема ин- 
формации будет равка 


Ры = 2. (Роа Ра + Ра Раа) + РР Рао (7.7) 


Сравнивая выражения (7.6) и (7.7) видим, что при малой вели- 
чине Рно1 и Рноз они практически одинаковы. Если детектор ка- 
чества сигнала не идеальный, то двухканальные СПД со сравне- 
нием принятых кодовых комбинаций обеспечивают большую до- 
стоверность передачи информации. 


7.4. Системы передачи данных с решающей обратной 
связью 


Классификация систем передачи данных с РОС. Системы с ре- 
шающей обратной связью (РОС) предполагают наличие между 
корреспондентами дуплексного ‘канала связи (рис. 7.6). При пере- 
даче по прямому каналу в кодопреобразователе производится ко- 
дирование передаваемой информации кодом с обнаружением оши- 
бок. Одновременно с передачей в канал связи информация 
записывается в запоминающее устройство. На приемной стороне 
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принятая информация записывается в приемный накопитель и 
декодируется. В случае приема комбинации с обнаруженной ошиб- 
кой записанная информация стирается, а по обратному каналу 
передается сигнал запроса (переспроса), в соответствии с кото- 
рым по прямому каналу повторно передается неправильно приня- 
тая кодовая комбинация. 


Источник Кодолреоброх 
ирормеции а зобателв 


Рис. 7.6. Структурная схема опд с РОС 


По алгоритму функционирования системы с РОС делятся на 
системы: с ожиданием решающего сигнала; с непрерывной пере- 
дачей информации и при обнаружении ошибки повторением груп- 
пы кодовых комбинаций; с накоплением кодовых комбинаций. 

По способу осуществления переспроса системы делятся на си- 
стемы: с временным переспросом и с адресным переспросом. 

По числу переспросов различают системы: с ограниченным 
числом переспросов и с неограниченным числом переспросов. 

Системы передачи данных с решающей обратной связью и ожи- 
данием решающего сигнала. В этих системах передача новой ко- 
довой комбинации или повторение ранее переданной осуществля- 
ется только после поступления на передающую сторону сигнала 
подтверждения или сигнала запроса. Алгоритм работы системы 
с ожиданием изображен на рис. 7.7. 


Основными параметрами, характеризующими системы с переспросом, явля- 
ются вероятность ошибочного приема, среднее количество разрядов, приходя- 
щихся на один информационный, и среднее время задержки передаваемой ин- 
формации. Для нахождения этих параметров воспользуемся граф-схемой состоя- 
ний СПД (рис. 7.8). 

К ошибочному приему информации могут привести следующие случаи: воз- 
никающие ошибки не обнаруживаются; искажается сигнал «Запрос»; искажается 
сигнал «Подтверждение». Как видно из граф-схемы, вероятность ошибки за счет 
появления необнаруженных искажений 


Р' = н.о (1 Риски) ЕЁ Роб Ро (1 — Риск.з) (1 — Риск.) + Е. о х 
х (1 Раск) (1 = Риск:п) ЕЕ (1 == Рап) [! Ф Роб (1 ск: 3) + 
М: А (1 — Риск. з) ой: +]. 
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Рис. 7.7. Алгоритм работы СПД с РОС и ожиданием решающего 
сигнала 
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Выражение в квадратных скобках является убывающей геометрической прогрес“ 
сией со знаменателем Ро.о’(1—Риск.з). Следовательно, 


Рио (1 — Рик.) 
ІР. (1 Рика) р 


Кроме того, в системах с ожиданием ошибочная регистрация кодовой ком- 
бинаңии может быть и при трансформации сигнала запроса в сигнал подтверж- 
дения Риск.з (в этом случае она не будет принята вовсе). Это произойдет, если 
ошибка обнаружена при первой передаче (Ро.о) и искажен сигнал запроса; 
ошибка обнаружёна при первой передаче; при повторении кодовая комбинация 
опять искажена; это искажение обнаружено, но сигнал запроса искажен и т. д. 
В соответствии с этим вероятность ошибочной регистрации кодовой ‘комбинаций 
за счет искажения сигнала запроса определится следующим выражением: 


р 


Р" = [ Ро + Ро (1 — Риск.) № Р (1 — Риск.) № .  ] Риск.в = 


1 
= Риск.з Ро.о т ое . 


о 


Ошибочный прием информации будет также, если сигнал подтверждения 
трансформируется в сигнал запроса (Риск.п). Это произойдет в следующих слу- 
чаях: при первой передаче информация не искажена, но искажен сигнал под- 
тверждения; ошибка обнаружена при первой передаче, сигнал запроса не иска- 
жен; при повторной передаче ошибка не произошла, но искажен сигнал под- 
тверждения и т. д. Вероятность ошибочной регистрации тогда составит величину 


ай == {1 Ре Рн.о) Раск Ро.о (1 — Риск. з) (1 Я 65 гра Рн.о) Риски + 


(1: Ро.о Рн.о) Риск.п Ы 
РВИ, с. Ор мне === 
о.о ( иск.) ( о.о н.о) иск.п 1 бы Рр 


иск.з) 


В результате вероятность ошибочной регистрации кодовой комбинации в 
системах с переспросом и ожиданием решающего сигнала равна 


Рот = Р’- Р" Р'" К; 

И, (1 ый: Рап) ар Риск.зРо.о нк С (1 а Ро МЕ Рио) 
1 — 65 (1 — Риек.з) 

Среднее число разрядов, приходящееся на передачу одного информацион- 


ного разряда, можно определить следующим образом. Если ошибок нет, то на 


Тож/ 
один переданный разряд приходится р ОДИНИЗНЫХ элементов, 
Г т 


. (7.8) 


где Т — длительность единичного элемента; Тож — время ожидания решения о 
получении предыдущей кодовой комбинации, причем Тож=2#р--ѓз-|-ѓа4-|-ѓаг, где 
№ — время распространения сигнала; #3 — длительность сигнала «Подтвержде- 
ние» или «Запрос»; ѓа: и Ёа: — время анализа соответственно на приемной и пе- 
редающей сторонах; т — число информационных единичных элементов; А — 
число проверочных единичных элементов. Вероятность этого события (см. рис, 
7.8) равна Р,=(1-—Р,.о) (1—Рике.п). р ў 

При возникновении обнаруженной ошибки на один переданный единичный 
элемент будет приходиться К2 = 20: единичных элементов. Такое событие может 
наступить с вероятностью (см. рис. 7.8) Р.=Ро.о(1—Риск.з)!(1—Ро.о) (1—Риск.п), 
Если ошибка обнаруживается два раза подряд, то на передачу одного инфор- 
мационного единичного элемента будет использовано Кз=3К: единичных эле- 
ментов. Вероятность этого события Рз=Р2о.о (1—Риск.з) ? (1—Ро.о) (1—Риск.н). 
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Таким образом, на один переданный единичный элемент в среднем будет прихо- 
диться следующее число единичных элементов: 


К = К! (1 — Р.о) (1 — Риск.п) + А Ро.о(1 — Риск.з) (1 — Ро.о) (1 — Риск.п) Ф 
т РРо о (1 єч Риск. з)* (1 =) (1 г Риск.п) Ф... 
2а К! (1 — Ро.) (1 — Риск.п) 
Б [1 = Рыб (1 ж Р) 


Определим среднее время запаздывания информации. В случае однократной 
передачи с вероятностью (1—Ро.о) (1—Риск.п) время запаздывания #з= (т-н) Т 
-+ Тож. При учете возможности переспросов время запаздывания информации 
будет определяться по формуле 


ап =й (1— Ро.о) (1 БЕ Раки) 2 Ро (1 >. Ро:о) (1 == Раск. з) (1 = Риск. п) + 
+ ЗА е (1 = Рьна) == 65) (1 — Риск. п) +... = 
уа һ (1 з Риск) (1 —Ро:о) 
Е [1 5:0 (1 7 Риск. з)]* 
Системы с ожиданием достаточно эффективны, если справед- 
ливо неравенство т +- ё >> Тот. Однако вследствие того, что эти 


системы значительно проще в реализации, их иногда применяют 
даже, когда основным требованием к системе является простота 
реализации аппаратуры. При больших Тож для повышения эффек- 
тивности системы во время ожидания иногда повторяется ранее 
переданная кодовая комбинация. 

Системы с решающей обратной связью и непрерывной переда- 
чей информации. В системах с РОС и непрерывной передачей 
информации сигнал подтверждения не ожидается, по прямому 
каналу идет непрерывная передача сообщений, закодированных 
каким-либо кодом, обнаруживающим ошибки. Одновременно с 
выдачей в канал информация записывается в запоминающее уст- 
ройство. При обнаружении ошибки по обратному каналу посы- 
лается сигнал переспроса. При переспросе какой-либо кодовой 
комбинации на передающей стороне должно быть известно, какая 
комбинация переспрашивается. Это можно определить по времени 
поступления сигнала «Переспрос» по обратному каналу или при 
переспросе должен быть указан адрес кодовой комбинации, кото- 
рую необходимо повторить. В связи с этим различают системы с 
временным и адресным переспросом. Поскольку при хорошем ‹о- 
стоянии прямого канала сигналы переспроса передаются редко, 
обратный канал обычно используется для передачи обратного по- 
тока информации. Рассмотрим работу СПД с РОС и временным 
переспросом при двустороннем обмене информацией. 

В настоящее время известно несколько алгоритмов функциони- 
рования такой аппаратуры. На практике же наиболее часто при- 
меняется СПД, временная диаграмма работы которой изображе- 
на на рис. 7.9. При отсутствии ошибок идет непрерывная передача 
цифровой информации в: обоих направлениях. При обнаружении 
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Рис. 7.9. Временная диаграмма работы СПД с РОС и непрерывной передачей 


ошибки в каком-либо канале (на рисунке такая кодовая комбина- 
ция обозначена звездочкой) выдача новой информации прекра- 
щается, а в обратный канал выдается сигнал переспроса. Затем 
“вслед за этим сигналом выдаются все кодовые комбинации, за- 
писанные в запоминающем устройстве. При получении сигнала 
«Переспрос» выдача новых сообщений в прямой канал прекраща- 
ется, выдается сигнал переспроса и повторяются все кодовые ком- 
бинации, записанные в запоминающем устройстве пункта А. Таким 
образом, аппаратура одинаково реагирует на факты обнаружения 
ошибки и получения сигнала «Переспрос», исключается ошибоч- 
ный прием сообщений при таком искажении сигнала кПереспрос», 
когда эти искажения не обнаруживаются. Для исключения воз- 
можности приема одной и той же кодовой комбинации после обна- 
ружения ошибки или получения сигнала «Переспрос» приемник 
блокируется на М кодовых комбинаций (М — емкость ЗУ). 

Из временной диаграммы легко определить емкость ЗУ 


| ЮТ+Т Е р Тож № 

Ме. М ож =1+ А т.) 
Хх ати \ ити 

где < > означает, что результат деления необходимо брать с 
избытком. Используя эту формулу, можно определить максималь- 
ную дальность связи (Рымакс), обеспечиваемую при заданном объе- 
ме памяти ЗУ. Для этого в (7.11) необходимо подставить значение 


Р, 
Ток = 21 + + Ё 4 Ёз = ре Б а 


где У — скорость распространения сигнала. Проделав элементар- 
ные преобразования, получим 
тару (К 21 
Р = М) 0 Хаа) ү, (7.19) 
2В РА 
Вероятность ошибки в системе с РОС и временным переспросом 


может быть определена по ф-ле (7.8). Однако здесь под Рискз И 
Риски следует подразумевать соответственно вероятность того, что 
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искажение сигнала «Переспрос» не обнаруживается и вероятность 
формирования этого сигнала из передаваемых по обратному ка- 
налу сообщений Ру.з. Таким образом, выражение для вероятности 
ошибки А иметь вид 


р.х ры Рн.о И.) Ро.о Риск.з № (1 Рае Рао) Раз 3 
1—20 Риск.з) 

Следует отметить, что правильность приема поступающей ин- 
формации в системах с непрерывной передачей характеризуется: 
вероятностью необнаруживаемой ошибки в принятой кодовой ком- 
бинации и правильностью приема предыдущих (М—1) комбина- 
ций. Поэтому при групповых искажениях большой ` длительности 
системы с непрерывной передачей обеспечивают большую досто- 
верность, чем системы с ожиданием. 

Найдем среднее число разрядов, приходящихся на передачу 
одного информационного разряда. При однократной передаче, ве- 
роятность которой равна (1—Ро.о) "(1—Р'фз), на один переданный 
информационный разряд приходится №, =, (т +) [т разрядов, где 
Р'фз-- вероятность формирования сигнала «Запрос» в обратном 
канале ). При возникновении обнаруженной ошибки на один пере- 
данный информационный разряд данного канала будет приходить- 


т 
ся Ю.= 


(7.13) 


(1+М) разрядов. Вероятность этого события равна 


1 2 , 
= 29 рея (1 56 ое) (1 Е ТЫ (1 ач Рез) м 
Еб в (1 = и (1 22 а) (1 Рв) 


Если ошибка обнаруживается два раза подряд, то на передачу 
т Ё 
одного разряда данного канала будет затрачено А; = (14 2М) - 


единичных элементов. Вероятность этого события равна 
==. --{Р 8: Е а =.) (1 йа) хэ 
9. Е == Рек) (1 — Ре.) (1 о) 


В результате в среднем на один переданный информационный раз- 
ряд в одном канале потребуется следующее число единичных эле- 
ментов: 


м-р „101—8, (0-Р) 
т ДАЕ В (Р. 
1+М-1Р | (1-— Ро.) (0— Ра) 

[= Ва) 


1) В дальнейшем штрихом будем обозначать вероятности, характеризующие 
состояние обратного канала. 


ке —- 


—- 


(7.14) 
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Из этого выражения видно, что на пропускную способность каж- 
дого из каналов СПД влияют избыточность применяемого кода, 
емкость ЗУ, а также состояние прямого и обратного каналов. Для 
увеличения пропускной способности емкость ЗУ должна выби- 
раться в строгом соответствии с дальностью между абонентами. 
Поскольку АПД проектируется не для каких-то конкретных кор- 
респондентов, в аппаратуре должна быть предусмотрена ручная 
либо автоматическая регулировка емкости ЗУ. Некоторым разви- 
тием систем с временным переспросом являются системы с накоп- 
лением правильно принятых кодовых комбинаций. В этих систе- 
мах также после обнаружения ошибки посылается сигнал пере- 
спроса, но приемник не блокируется. Все правильно принятые ко- 
довые комбинации запоминаются. Из группы переспрашиваемых 
комбинаций выбираются те, в которых ранее были обнаружены 
ошибки. Если при повторении в этих комбинациях ошибки не об- 
наруживаются, то принятые сообщения передаются потребителю. 

Несколько болыную пропускную способность, чем системы с 
временным переспросом, имеют системы с РОС и с адресным пе- 
респросом. В этих системах при переспросе указывается адрес 
кодовой комбинации (ее номер) и повторяется только переспра- 
шиваемая комбинация. При этом сигнал переспроса может пере- 
даваться не сразу же после обнаружения ошибки, а после приема 
целой группы кодовых комбинаций, представляющей собой пере- 
даваемое сообщение. Отличительной особенностью систем с ад- 
ресным переспросом является то, что в этих системах можно уста- 
навливать порог числа. обнаруженных ошибок и только по превы- 
шению порога производить переспрос искаженных кодовых комби- 
наций. Недостатком систем с адресным переспросом является бо- 
лее сложная их реализация. 


7.5. Двухканальные системы с решающей обратной 
связью 


Двухканальная система в наиболее простом случае представ- 
ляет собой систему передачи данных с одновременной работой 
двух географически разнесенных каналов с РОС, по которым пере- 
дается одна и та же информация. Сообщения выбираются из того 
канала, где ошибки не обнаруживаются. Для повышения достовер- 
ности передачи информации в двухканальных СПД с РОС так 
же, как и в однонаправленных системах, используют контроль пер- 
вичных параметров или сравнение кодовых комбинаций, принятых 
без ошибок или с необнаруженными ошибками по обоим каналам. 
Поскольку сообщения принимаются по двум каналам, алгоритм 
работы отличается от алгоритма СПД < РОС. Сообщение счита- 
ется принятым правильно, если хотя бы в одном канале с РОС 
ошибка не обнаружена [31]. Сигнал переспроса посылается, толь- 
ко когда в обоих каналах обнаруживается ошибка. Временная 
диаграмма работы такой СПД изображена на рис. 7.10, из кото- 
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Рис. 7.10. Временная диаграмма работы двухканальной СПД с РОС 


рого видно, что при искажении буквы б в 1-м канале выдача ее 
потребителю осуществляется из 2-го канала. При искажении бук- 
вы д в обоих каналах по обоим каналам передается сигнал пере- 
спроса. Емкость запоминающих устройств двухканальной СПД с 
РОС вычисляется по ф-ле (7.11). При определении времени ожи- 
дания Тож берется время распространения сигнала по наиболее 
протяженному каналу. 

‚Для обеспечения нормального функционирования двухканаль- 
ной СПД с РОС необходимо, чтобы кодовые комбинации на вход 
АПД поступали одновременно. Однако в общем случае протяжен- 
ность обоих каналов разная, а следовательно, и время распростра- · 
нения сигналов также будет разным. Поэтому в двухканальных 
системах возникает дополнительная задача выравнивания времени 
задержки сообщений, т. е. осуществления межканального фазиро- 
вания. Некоторые способы межканального фазирования будут опи- 
саны в гл. 9. 

Определим достоверность передачи информации и пропускную 
способность двухканальной СПД с РОС. При этом предположим, 
что оба канала имеют одинаковые: характеристики и что в СПД 
применен детектор качества, вероятность необнаружения ошибки 
которого равна Рр. Для нахождения этих параметров воспользуем- 
ся граф-схемой, изображенной на рис. 7.11. Прием информации с 
ошибкой при отсутствии переспроса может быть в том случае, если 
искажения сообщений, возникшие в 1-м канале, не обнаружива- 
ются помехоустойчивым кодом и детектором качества или же эти 
искажения обнаруживаются в 1-м канале, но при их наличии не 
обнаруживаются во 2-м. При одинаковых по качеству ка- 
налах после обнаружения ошибки в 1-м канале информация вы- 
бирается из 2-го канала. Поэтому при наличии одного переспроса 
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Рис. 7.11. Граф-схема состояний \двухканальной СПД 


ошибочный прием будет, когда при первой передаче ошибки обна- 
ружены в обоих каналах, однако при повторении во 2-м или в 1-м 
канале ошибки не обнаружены и т. д. 


Как видно из граф-схемы, вероятность приема сообщений с ошибкой за 
счет возникновения необнаруженных ошибок равна 


Рош1 = Р + 2: [Ро Рь ПРО -— Рака РИ Ры 
Ро РИ Рае к с 
. р; 


а, 7,15 
1 = ЈР Р (1 — Риск.з) 
где Р:=Рн.оРд-+Ро.оРн.оРд-+-Р?н.о (1—Рд) Рл. 
Найдем среднее число разрядов, приходящихся на передачу одного инфор- 
мационного разряда. При однократной передаче, вероятность которой равна 


Р, = [1+ Ро + Рао (1 — Рд)] (1 —Роо — Рио Ри.оРд), 


на один переданный информационный разряд при учете двух каналов прихо- 
т 


дится № =2 разрядов. При возникновении одного переспроса на каждый 


(т 9 


переданный информационный разряд всего приходится 0, = 2 —————— (1 + М) 
н т 


разрядов, где М — емкость ЗУ. Вероятность этого события равна Р» = Р, [Р,. + 
+ Ръ.о х (1—Рд)]2 (1—Риск.з). При двукратном переспросе на каждый передан- 
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т- Е 
ный информационный разряд приходится Рз = 20 ом) разрядов. Веро- 
ятность этого события равна Рз = Р: [Ро.о + Рв.о (1—Рд)]* (1—Риск.з) 2. 

Таким образом, в среднем на один переданный информационный разряд в 
двухканальной системе с РОС приходится следующее количество разрядов: 
2т+ В) {1+0 —1) [Ро + Рио Ч — Ра} Р 

13 е РЕ з Рио @— Рд)]? (1 ВЕ Рена) 
При однократной передаче время запаздывания сообщения равно 

а= (т-р ЮТУ ір іа, 


где & — время распространения сигнала, а ѓа — время анализа приемной аппа- 
ратурой. Вероятность этого события равна Р;. При одном переспросе время 
запаздывания будет равно #2=2. Вероятность этого события равна Р» и т.`д. 
Таким образом, среднее время запаздывания в двухканальной СПД с РОС 
будет равно 


Б = А (7.16) 


ВР: 
ш = {=12, о + Рн == РА Ра р 


Сравнительный анализ этого выражения с аналогичным выражением для одно- 
канальной СПД 7.10) показывает, что время запаздывания сообщений в двух- 
канальной СПД. уменьшается. 


7.6. Системы передачи данных с ЧОН ОВ 
обратной связью 


В системах с информационной обратной связью (ИОС) реше- 
ние о том, имеются ли в поступившем сообщении ошибки, прини- 
мается на передающей стороне. Приемная сторона лишь инфор- 
мирует передающую о том, какое сообщение принято или какими 
отличительными признаками оно обладает. Если система построе- 
на так, что принятые по прямому каналу сообщения передаются 
по обратному каналу отправителю, то такая информационная об- 
ратная связь называется ретрансляционной. Если по обратному 
каналу передается свертка (квитанция) принятой комбинации, со- 
ответствующая данному сообщению, то такая обратная связь на- 
зывается полной. Если же одна свертка соответствует группе ко- 
довых комбинаций, то информационная обратная связь называется 
укороченной. Результаты анализа, который проводится на переда- 
ющей стороне, сообщаются приемному устройству служебными 
сигналами «Отрицание» или «Подтверждение». 


В системах с ИОС прием сообщений с ошибкой будет в следующих случаях: 

1. Произошла необнаруженная ошибка при каком-то цикле повторения. Та- 
кие ошибки бывают, когда одни и те же символы искажаются в прямом и 
обратном каналах. Служебные сигналы отрицания и подтверждения при этом 
не искажаются. Вероятность такого события равна 


Рош1 = Рно(1 — Ра) + Ро. (1 — Ротр) Рн.о (1 — Ри) + Р? о.оРн.о (1 — Ротр)* Х 

о Ри) | 
1 —Роо(1 — Ротр) * 
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х (1— Ри) Фф... = (7.17) 


где Ри и Ротр — соответственно вероятности искажения сигналов подтвержде- 
ния и отрицания; Рн.о и Ро.о — вероятности возникновения необнаруженной и 
обнаруженной ошибки. 

2. Произошла обнаруженная ошибка, однако искажается служебный сигнал 
отрицания. Вероятность этого события равна 


Рот з = Р. Ротр + Р о(1 — Ротр) Ротр $ РЗ о (1 — Ротр)? Ротр Ф . ·. . = 
Воо Ротр 
1 = 55 (1 — Ротр) И 


3. Сообщение не искажается, но искажен сигнал подтверждения. Вероят- 
ность этого события равна 


Рошз = (1— Ро — Р.о) Ри Ро.о Ри нк н.о) (1 — Ротр) $ 
(1 055 Рн.о) Ри 
р, Рир) 


(7.18) 


Ф Р2 Ри (1 — Ротр)? (1 Ро — Рав) Ф - · • = „ (2:19) 


Таким образом, вероятность ошибки в системах с ИОС будет равна 


Рош иос = Рош 1 Ф Рош з Ф Рошз = 
Рио — Ро) ФР, Рор Р Ра (ЦР - Рио) 


— $ 7.20 
=. Невы) (7-30) 


При идеальном обратном канале все возникающие в прямом канале ошибки 
обнаруживаются. В этом случае вероятность приема сообщений с ошибкой равна 


Рош иос = Рош з + Рошз. 


На практике это может быть, например, когда в обратном направлении рабо- 
тает более мощный передатчик, чем в прямом. Такое положение наблюдается в 
СПД с подвижными объектами (самолетами, ракетами, спутниками), в которой 
наземный передатчик имеет мощность, значительно ббльшую, чем бортовой. 


7.7. Влияние характеристик обратного канала на 
основные характеристики прямого канала систем 
передачи данных с обратной связью 


В системах с обратной связью помехоустойчивость и пропуск- 
ная способность одного (прямого) канала зависит от состояния 
другого (обратного) канала передачи данных. Может случиться 
так, что наличие обратной связи не только не улучшит характери- 
стики прямого канала, а наоборот ухудшит их. Рассмотрим влия- 
ние обратного канала на характеристики прямого для СПД с 
РОС. Вероятность ошибки в этих системах передачи данных в со- 
ответствии с (7.13) определяется выражением 


Ри.о (1 =з) Ро ЕРЕ ДЕ Восе Р.о) Раз 
1= Ро (1 — Риск.з) 


Для упрощения вычислений. предположим, что вероятности Рфз и 
Рискз одинаковы: 


. (7.91) 


Рош.ос = 


Рф.з — Риск.з == Гобр.к. (7.22) 
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Эти вероятности определяют влияние обратного канала на досто- 
верность передачи в прямом канале. Таким образом, с одной сто- 
роны, обратная связь увеличивает достоверность передачи инфор- 
мации в прямом канале, а с другой — искажения сигналов «Пере- 
спрос» и ложное формирование этих сигналов из передаваемых в 
обратном направлении сообщений уменьшают достоверность. Если 
бы обратного канала не было, то вероятность приема сообщений 
с ошибкой была бы равна 


Рош. без о.к = Рн.о Я Ров (7.23) 


Чтобы обратная связь давала выигрыш в достоверности передачи 
информации, необходимо соблюдать неравенство Рош.без о.к>> Рош.о.с. 
Подставив в это неравенство выражения (7.21), (7.23) и учтя ра- 
венство (7.22), получим условие, при выполнении которого введе- 
ние обратной связи дает выигрыш в достоверности передачи ин- 
формации по прямому каналу 


ев ) 
РР Роа = Рн.о 
обр 2, — о) (вА ас): Ра 


Определим влияние обратного канала на пропускную способность 
прямого канала передачи информации. Предположим, что прямой 
и обратный каналы идеальны с точки зрения достоверности пере- 
дачи сообщений: 
("о == в + в = ев Е А — Р Е 0). 

Тогда в соответствии с (7.14) на один переданный информацион- 
ный разряд будет приходиться \Кид = (т +) Іт разрядов. Если же 
только прямой канал идеальный, то среднее число разрядов, при- 
ходящееся на один переданный информационный, можно опреде- 
лить по формуле 


А пир, 
о 


о.о 


Возьмем отношение Худ 1/ид, получим 


Ви І : ивы 
ти 
Кид 2 2 (1— Ро.) 


Если предположить, что Р'фз<«1, то это выражение преобразуется 
к виду 


Буді Е 1 1+(М— 1)Р, о 
Кид 2 2(1—Р 
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В соответствии с этим выражением пост- 0 
роен график зависимости Юди/Ющ= 
=/(Р”.о) (рис. 7.12). Из графика видно, 
что даже при идеальном прямом канале 
его пропускная способность существенно 
определяется состоянием обратного кана- а 
ла передачи информации. При плохом м 
состоянии обратного канала (Р'о.--1) 8 
по прямому каналу практически прекра- 6 

4 

2 


щается передача сообщений [ (Ал./ Аид) ~ 
+оо]. Поэтому в СПД, у которых прямой 
и обратный каналы могут находиться в 
разных состояниях, необходимо алгоритм 
функционирования усложнять с тем, что- 
бы устранить столь значительное влия- Рис. 7-12. Зависимость 


. Кид: /К от вероятности 
ние одного канала на другой. В этом слу- оаа ауе 


чае у аппаратуры передачи данных дол: ной ошибки в обратном ка- 
жна быть разная реакция на сигнал пе- нале 
респроса и на факт обнаружения ошибки. 


7.3. Некоторые рекомендации по выбору способов 
повышения достоверности передачи цифровой · 
информации 


При проектировании систем передачи данных выбор того или 
иного метода повышения достоверности определяется рядом при- 
чин, основными из которых являются: 

— требуемая достоверность передачи информации; 

— интенсивность и закон распределения ошибок; 

— имеющиеся в наличии каналы связи (симплексные или дуп- 
лексные); 

— экономические возможности. 

Нри отсутствии обратной связи может быть использовано мно- 
гократное повторение или коды с исправлением ошибок. Если 
ошибки в канале связи взаимонезависимы, то вероятность возник- 
новения ошибок большой кратности мала и в этих условиях можно 
использовать коды с исправлением ошибок. Если же возникающие 
ошибки группируются, то кодирующие и декодирующие устрой- 
ства получаются сложными. Кроме того, трудно предусмотреть 
возможную длительность групповой ошибки. Поэтому в таких ус- 
ловиях лучше применять СПД с многократным повторением, кото- 
рые менее чувствительны к статистике возникающих ошибок. При 
наличии дуплексных каналов связи можно применять СПД с об- 
ратной связью. При одинаковых прямом и обратном каналах СПД 
с РОС и СПД с ИОС обеспечивают практически одинаковую дос- 
товерность передачи информации. Однако в СПД с ИОС обратный 
канал более загружен решением задачи повышения достоверности, 
чем у СПД с РОС. У СПД с РОС прямой канал более загружен 
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сигналами, обеспечивающими решение задачи повышения досто- 
верности, чем у СПД с ИОС. 

При удовлетворительном состоянии обоих каналов СПД с об- 
ратной связью обладают наибольшей эффективностью. Однако при 
ухудшении отношения сигнал/помеха может случиться, что такие 
СПД оказываются менее эффективны, чем системы без обратной 
связи. В системах же с РОС, которые одинаково реагируют на 
сигнал переспроса и на факт обнаружения ошибки, при плохом 
состоянии даже одного канала может практически прекращаться 
передача информации в обоих направлениях. Поэтому при пост- 
роении СПД желательно использовать комплексный метод повы- 
шения достоверности. При этом в случае хорошего состояния обоих 
каналов система должна работать как СПД с РОС. При плохом 
же состоянии одного из каналов этот канал должен отключаться 
и СПД необходимо переключить в режим работы без обратной 
связи. 

В АСУ кодовая комбинация может проходить ряд звеньев, в 
каждом из которых может быть использован тот или иной метод 
повышения достоверности. На рис. 7.13 показан вариант, при ко- 


Рис. 7.13. Контроль прохождения информации в раз- 
личных звеньях 


тором в звеньях ЭВМ—АПД, ЭВМ—ЭВМ и в системе передачи 
данных применены различные коды с вероятностями обнаруже- · 
ния и необнаружения ошибок соответственно Ро.о: и Рн.ог. Во всех 
этих звеньях может быть применена обратная связь. Однако си- 
стема может быть построена и так, что в каком-то звене исполь- 
зована обратная связь, а в другом обратная связь отсутствует. 

Предположим, что обратная связь используется во всех звеньях, 
обратный канал связи идеален, но в разных звеньях применяются 
разные коды. Тогда в соответствии с (7.8) вероятность правиль- 
ного приема кодовой комбинации будет равна 


Р, 


Рн.о1 н.02 Рноз 
А | — ——————————— ———————— анасчы | 7.94 
Рр Е 1—0 4, ГЕР оз | 1 — Рио 


Обозначим Рн.о:= Р:Р'в.ої; Ро.оз=РиР’оо, где Ри; — вероятность 
появления ошибки, а Р’оо; и Р’но: — вероятности того, что они 
будут обнаружены или не обнаружены в соответствующем звене 
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АСУ. Тогда при условии Ро,:<«1 выражение (7.24) будет ‘иметь 
ВИД 


04 


РиР 
Ра 2 1— РР, | 2-1 РР у. (7.95) 


н.02 
Риз Рн.о 2 


Поскольку обычно выполняется неравенство РизР’ноз<1, то, жак 
видно из этого выражения, введение общего контроля прохожде- 
ния информации по всем звеньям '(контроль в звене ЭВМ—ЭВМ) 
значительно увеличивает вероятность правильного приема сооб- 
щений. Так как каналы связи находятся в более трудных ‘усло- 
виях, чем звено ЭВМ—АПД, то всегда справедливо неравенство 
Ри< Ри». Однако при использовании различных кодов может ока- 
заться, что отношение Ри/Риг в выражении (7.25) и отношение 
Рн.оз/Рн.о1 будут соизмеримы. Тогда существенное влияние на`ухуд- 
шение достоверности будет вносить звено ЭВМ—АПД. Поэтому 
при проектировании АСУ необходимо добиваться, чтобы эффек- 
тивность способов повышения достоверности во всех звеньях была 
соизмерима или одинакова. 
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Глава 8. 


ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ КОДИРОВАНИЕ 


8.1. Принципы построения помехоустойчивых кодов 


У обычного (непомехоустойчивого) кода для каждой кодовой 
комбинации во, всей совокупности имеется другая кодовая комби- 
нация, отличающаяся от первой лишь одним разрядом 1. При иска- 
жении одного из разрядов кодовая комбинация превратится в дру- 
гую и поэтому будет принята с ошибкой. Помехоустойчивый код 
отличается от обычного кода тем, что передаются в канал не все 
кодовые комбинации, которые можно сформировать из имеющего- 
ся количества разрядов, а лишь некоторые из них, обладающие 
определенным свойством и называемые разрешенными. Остальные 
неиспользуемые кодовые комбинации называют запрещенными. 
Таким образом, все множество №М=2” кодовых комбинаций (п — 
число разрядов в кодовой комбинации) разбивается на два под- 
множества. 

Процесс кодирования схематично показан на рис. 8.1, где пе- 
реход от одной точки к другой соответствует изменению одного 
из разрядов. Из рисунка видно, что ближайшие комбинации равно- 


Комбинации Комбинации 
равнобостулногв ломехоустойчивого 
кода коба 


о Разрешенные кодовые комдинации 
‚ Запрещенные кодовые комбинации 


Рис. 8.1. Процесс кодирования 


4) Такие коды называют равнодоступными. Є 
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доступного кода отличаются друг от друга одним разрядом, и по: 
этому искажение даже одного разряда нельзя обнаружить. Если 
в результате искажений передаваемая кодовая комбинация перей- 
дет в подмножество запрещенных комбинаций, то ошибка будет 
обнаружена. Коды, позволяющие только определить наличие ошиб- 
ки, но не указывающие номер искаженных разрядов, называют 
кодами с обнаружением ошибок. При необходимости исправле- 
ния некоторых возникающих искажений все множество кодовых 
комбинаций №М=2” разбивается на № непересекающихся подмно- 
‚жеств. Каждое из этих подмножеств приписывается к. одной из № 
разрешенных кодовых комбинаций. Если принятая кодовая ком- 
бинация А; входит в подмножество №; (А;=М№;), то принимается 
решение, что передана комбинация А; (рис. 8.2). Следовательно, ес- 
ли принятая кодовая комбинация осталась в том же подмножестве, 
что и передаваемая, то прием будет без ошибки. Если же комбина- 
ция в результате искажений переходит в другое подмножество, то" 
прием будет с ошибкой. Коды, которые не только обнаруживают 
ошибку, но и указывают номер искаженной позиции, называются 
кодами с исправлением ошибок. При использовании помехоустой- 
чивого кода в канал связи передаются только разрешенные кодо- 
вые комбинации. Если бы не было помех, то для передачи этих 
кодовых комбинаций потребовалось бы меньшее число разрядов 
по=106: М№<п. Таким образом, обнаружение и исправление возни- 
кающих в каналах связи ошибок достигается за счет введения в 
передаваемые кодовые комбинации избыточных разрядов. і 

Покажем возможность обнаружения и исправления ошибок на 
простейшем примере. Предположим, что информация передается 
т-разрядным двоичным кодом. Следовательно, число всех возмож- 
. ных кодовых комбинаций будет равно №=2т. К каждой кодовой 
комбинации добавим один разряд п=т-1. Значение этого разря- 
да выберем так, чтобы сумма единиц в кодовой комбинации была 
всегда четной (либо всегда нечетной). В результате этого каждая 
из № кодовых комбинаций будет отличаться друг от друга не ме- 
нее чем двумя разрядами. При таком коде одиночная. (либо любая, 
нечетная) ошибка, изменяющая число единиц на нечетное (либо 
на четное), будет обнаружена. 

Если же в кодовую комбинацию ввести большее количество 
дополнительных разрядов, то можно не только обнаруживать, но. 
и исправлять ошибки. Например, если любые две разрешенные 
кодовые комбинации отличаются друг от друга не менее чем тремя 
разрядами, то одиночная ошибка исказит информацию так, что 
ошибочная комбинация будет отличаться от истинной только одним 
разрядом и останется в области, относящейся к передаваемой ко: 
довой комбинации, и поэтому может быть исправлена. 

Поясним все сказанное на геометрической модели. При помо- 
щи трехразрядного двоичного кода можно получить 23=8 комбина- 
ций (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111). Каждую кодовую 
комбинацию можно представить точкой в трехмерном простран- 
стве. Используя для передачи информации половину комбинаций, 
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например 000, 101, 110 и 011 (рис. 8.3), можно обнаружить 
одиночную (нечетную) ошибку, так как любая одиночная .(нечет- 
ная) ошибка переведет разрешенную комбинацию в запрещенную 

(1.00, 001,010, 111). 
Для исправления одиночной ошибки разобьем все множество 
комбинаций на две области (см. рис. 8.3) и будем передавать толь- 
ко две кодовые комбинации: 


'Му-поймнонеств 110 и 001. В этом случае 


Исправление 
{прием с 
ашидтой) 


(правильный ходовую комбинацию в обла- 
сти, относящейся к передавае- 


© Разрешенные кодовые комбинации 
• Запрещенные кодовые комбинации 


у у 


Рис. 8:2. Принцип исправления возникаю- Рис. 8.3. Геометрическая модель 
щих ошибок помехоустойчивого кода 


мой кодовой комбинации. Так, при искажении одного разряда в 
комбинации 00 1 она превратится в 000, или в 011, или в 101. 
Все эти комбинации находятся в той же области, что и комбина- 
ция 001. 

Введением определенного количества дополнительных разрядов 
устанавливается нужное кодовое расстояние между комбинация- 
ми. Например, для обнаружения одиночных ошибок расстояние 
между кодовыми комбинациями должно быть не менее двух, для 
исправления одиночной ошибки расстояние должно быть не менее 
трех разрядов. При этом под кодовым или под хэмминговым рас- 
стоянием понимают минимальное число позиций, на которых сим- 
волы одной комбинации данного кода отличаются от символов 
другой кодовой комбинации. Например, кодовое расстояние между 
комбинациями 1 0101и1111 1 равно двум. В общем случае 
кодовое расстояние между комбинациями {и ј выражается фор- 
мулой. 


п 
а; = У (хк Ө ху), 
=] 
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где х;һ — символ на &-й позиции і-й кодовой комбинации; знак Ф 
означает суммирование по модулю 2. 

Определим, как связана величина 4 с кратностью обнаруживае- 
мых (№) и исправляемых (Ш) ошибок. Ошибка не обнаруживает- 
ся, если одна разрешенная кодовая комбинация в результате 
искажений преобразуется в другую разрешенную. Следовательно, 


2-я разрешенная 
койовая комбина- 
ция 


7-я разрешенная 
ходобпя-ком- () 
динация 


.2-я разрешенная 
кобобпя комдина - 
ция 


Рис. 8.4. К определению зависимости кратности обнаруживае- 
мых и исправляемых ошибок от кодового расстояния 


для обеспечения возможности обнаружения всех ошибок кратности 
до № включительно необходимо, чтобы кодовое расстояние было 
равно (рис. 8.4) | 


С ИТА (8.1) 


Переход от одной точки к другой на рис. 8.4 соответствует иска- 
жению одного разряда. Поскольку для обеспечения возможности 
исправления всех ошибок кратности до і, включительно необходи- 
мо, чтобы принятая кодовая комбинация осталась в подмножестве, 
которое ей принадлежит, то кодовое расстояние в этом случае 
должно быть равно 


ЕЕ ИЕМ (8.9) 


Сравнивая выражения (8.1) и (8.2), видим, что код, который мо- 
жет исправлять ошибки кратности , может обнаружить ошибки 
кратности ѓо = 2/. 

Аналогично можно показать, что для одновременного исправ- 
ления ошибок кратности і, и обнаружения ошибок кратности $ 
кодовое расстояние должно быть равно 


а> + +1. (8.3) 

“Формулы (8.1) — (8.3) устанавливают зависимость между кодовым 

расстоянием и кратностью исправляемых или обнаруживаемых 
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ошибок. Однако это не значит, что ошибки большей кратности не 
будут обнаруживаться. Часть таких ошибок обнаруживается, но 
процент их невелик. 


Необходимое расстояние 4, а следовательно, и помехоустойчивость кода 
определяются избыточностью кода, под которой понимают отношение А= 


п — т А аб: 
== Ре ж — число проверочных (избыточных) разрядов; л — число 
п 


разрядов в кодовой комбинации. 

Определим количество проверочных разрядов, необходимое для исправле- 
ния ы ошибок. Для этого необходимо, чтобы с помощью проверочных разрядов 
можно было описать следующие ситуации: 


ошибка отсутствует — 1 случай 
одиночная ошибка — С'2 случаев 
двукратная ошибка — Сё, случаев 
ошибка кратности и і 


п случаев. 


Таким образом, количество проверочных разрядов # для исправления оши- 
бок кратности и менее ае из следующего неравенства: 


ін 


98 > Уа ‚ откуда Ё > 1052 У 6... (8.4) 
і=0 % 


Данным выражением можно воспользоваться и для нахождения числа прове- 
рочных единичных элементов для обнаружения ошибок. Для этого необходимо 
использовать тот факт, что число обнаруживаемых ошибок № в два раза боль- 
ше числа исправляемых, т. е. ѓо =». 

Следовательно, для обнаружения і, ошибок количество проверочных еди- 
ничных элементов должно удовлетворять неравенству 


1/2 


в> ю У Сі. (8,5) 
і=0 


Если же число обнаруживаемых ошибок нечетно, то количество необходимых 
дополнительных единичных элементов можно определить из следующих рассуж- 
дений. Известно, что ‘добавление одного проверочного разряда увеличивает крат- 
ность обнаруживаемых ошибок на единицу. Поэтому при нечетном числе обна- 
руживаемых ошибок величину & в выражении (8.5) необходимо заменить на 


і іо — 
—1, | на и Следовательно, выражение для определения количества 
проверочных единичных элементов при нечетном і, будет иметь вид 
0—1 
Бе то, (8.6) 
і) 
10 з 


Пример. Кодовая комбинация содержит т==10 информационных единичных 
элементов. Определить необходимое число проверочных единичных элементов 
для исправления любой двукратной ошибки. 

Решение. Выражение (8.4) для заданных условий будет иметь вид 


п(п — 1) 


> 108 (С, ЕС, + Сд), или 2 > 14+ + 5 
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: (8.7) 


В соответствии с этим выражением составим таблицу: 


Е 4 5 6 | 7 | 8 

= 
Гр +" ) | 106 | 121 | 137 | 154 | 172 
2" | 16 | 32 | 64 128 | 256 


Из таблицы видно, что условие (8.7) выполняется только при #28 разрядах. 
Ответ. ё=8 разрядов. 


По ф-лам (8.4) и (8.5) можно определить предел числа избыточных разря- 


дов. Практически же количество избыточных разрядов превышает указанное 
число. у 


\ З 

Важными показателями кода являются коэффициенты обнару- 
живаемых Кобн и необнаруживаемых Кнеобн ошибок, под которыми 
понимают отношение числа обнаруживаемых (необнаруживаемых) 
ошибок к числу всех возможных ошибок. Ошибки не обнаружива- 
ются, когда передаваемая кодовая комбинация преобразуется в 
другую разрешенную. Число всех разрешенных комбинаций при 
т информационных разрядов равно 2". Следовательно, при пере- 
даче какой-либо кодовой комбинации возможное число случаев 
необнаружения ошибок будет равно 


' 


М№еоба = 2% — 1. И (8.8) 


Поскольку число всех возможных вариантов ошибок равно 2", где 
п — количество разрядов в кодовой комбинации, то выражение для 
определения величины Кнеобн будет иметь вид: 


1 Е 2" —1 1 1 Пе 
Кнеобн == оп =: опт Е 08 ноа" (8.9) 


где Ё=и—т — число избыточных разрядов. Так как число всех 
запрещенных кодовых комбинаций равно 2"—2т, то коэффициент 
Кобн может быть определен из выражения: 


= 
РЕР ==. ая (8.10) 
У" хе 

Из выражения 1(8.8) видно, что число необнаруженных ошибок 

не зависит от количества избыточных разрядов (№). В то же время 
при увеличении № возрастает кратность необнаруженных ошибок, 
что приводит к уменьшению вероятности возникновения ‘таких 
ошибок. С этой точки зрения значение & желательно выбирать 
большим. Однако проверочные разряды информации не несут и их 
большое число приводит к увеличению избыточности, допустимая 
величина которой ограничивает значение №. Кроме того, с увели- 
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чением числа Ё значительно усложняются кодирующие и декоди- 
рующие устройства, что приводит к уменьшению надежности их 
функционирования. С учетом показателей надежности функциони- 
рования элементов вероятность правильного приема Кодовой ком- 
бинации равна 

Рап == (1 — Ро) Ре), 


где Рош — вероятность приема кодовой комбинации с ошибкой; 
Реъ(1) — вероятность безотказной работы устройства за время 
передачи кодовой комбинации. Таким образом, при уменьшении 
Рор(і) вероятность правильного приема кодовой комбинации мо- 
жет не повыситься, а, наоборот, снизиться. 

Каждый проверочный разряд является функцией определенных 
информационных разрядов. Конкретно, какие информационные 
разряды участвуют в формировании данного проверочного и по 
какому закону он формируется, определяется алгоритмом построе- 
ния данного кода. Наиболее часто значение каждого проверочно- 
го разряда \(«0» или к1») выбирается так, чтобы сумма по моду- 
лю 2 определенных информационных и данного проверочного раз- 
рядов была равна 0. Проверочные разряды могут располагаться 
в кодовой комбинации на любом месте. 


8.2. Классификация помехоустойчивых кодов 


В настоящее время. ведутся работы по созданию кодов, обеспе- 
чивающих высокую достоверность при малой величине избыточ- 
ности и простоте схемных реализаций кодирующих и декодирую- 
щих устройств. Разнообразие существующих кодов может быть в 
некоторой степени отображено на схеме (рис. 8.5). 

Блочными кодами являются коды, в которых каждому сооб- 
щению ставится в однозначное соответствие блок из п символов 
или блоки с разным числом символов. В соответствии с этим блоч- 
ные коды делятся на равномерные и неравномерные. Основное 
внимание при разработке кодов уделено равномерным кодам. 

Непрерывные коды представляют непрерывную последователь- 
ность ‘информационных и проверочных разрядов. К непрерывным 
кодам относится цепной код. 

Равномерные блочные коды бывают разделимые и нераздели- 
мые. Под разделимым понимают код, в котором разряды могут 
быть принципиально разделены на проверочные и информацион- 
ные. При этом места проверочных и информационных разрядов в 
кодовой комбинации вполне определены. В неразделимых кодах 
деление на информационные и проверочные разряды отсутствует. 
Примером таких кодов являются коды с постоянным весом. Раз- 
делимые коды подразделяются на систематические и несистема- 
тические. 

Систематическими кодами называют такие, у которых сумма 
по модулю 2 двух разрешенных комбинаций кода дает. комбина- 
цию того же кода. Примерами систематических кодов являются 
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Ломехоџстойчибые 
тоды! 
Блочные Непрерв/бнвге 
коды коды. 
Рабномёрные Нерабиомернве Ҷелной 
кодв/ коды. код 
Разделимие Иеразделимее оды 
коды подв! С постоянным ` 
Е ВЕСОМ, 
бистемати- оды с контрол ` 
ческие подві 7) ным суммиро- 
ВЕГИВ модви Воины — 
иклические /295/ 
ТА ХАММИНгЕ 


Рис. 8.5. Классификация помехоустойчивых кодов 


циклические коды и коды Хэмминга. Для систематического кода 
применяется обозначение (л, т) -код, где п — число всех разрядов 
в кодовой комбинации, т — число информационных разрядов. Не- 
систематические коды указанным выше свойством не обладают. 

Примером несистематического кода является код с контроль- 
ным суммированием, в котором проверочные разряды представ- 
ляют запись суммы единиц в кодовой комбинации. 

Все перечисленные выше коды, в принципе, могут быть исполь- 
зованы как в качестве обнаруживающих, так и в качестве исправ- 
ляющих ошибки кодов. Однако на практике одни коды находят 
„наибольшее применение как обнаруживающие, другие — как коды 
с исправлением ошибок. Например, цепной код чаще используется 
как код с исправлением ошибок. 


8.3. Способы описания помехоустойчивых кодов 


При задании кода обычно указывают, какие информационные 
единичные элементы. участвуют в формировании каждого из № про- 
верочных разрядов. Например, для кода с п=5, т=3 и ё=2 каж: 
дый проверочный разряд /7; определяется по правилу 

| П, = И, ФИ, П, = И, ФИ., 
где И — информационные разряды. Комбинация такого кода за- 
писывается в виде П›П!ИзИ›И1. При задании кода можно указать 
все разрешенные для этого кода комбинации. Для систематиче- 
ских кодов способ задания кода можно значительно упростить. 
Покажем это. Пусть кодовые комбинации содержат т информа- 
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ционных разрядов. Тогда число всех разрешенных кодовых комби- 
наций будет равно №=2", Выпишем эти кодовые комбинации в 
виде таблицы, которая будет содержать 2т строк и п столбцов 
(п=А-+т). Для приведенного ранёе примера таблица будет иметь 
вид 


о ~ ~ ~ о о 
м – о о ~ – о 
м ~ ~ ~ о о о о 
м ~ о о ~ ~ о о 
м о ~ о ~ о н о 


Выберем. из всех кодовых комбинаций только линейно независи- 
мые". Число таких кодовых комбинаций равно тт. Для приведен- 
ного примера такими комбинациями могут быть, например, ком- 
бинации вида 

01001 
Ото 
К т И 
Все другие кодовые комбинации можно получить суммированием 
по модулю 2 линейных независимых комбинаций. В таком случае 
говорят, что любая совокупность. линейно независимых строк по- 
рождает систематический код. Обычно линейно независимые ко- 
довые комбинации записывают в виде матрицы размером пжт, 
которую называют порождающей матрицей и обозначают С (п, т). 
Наиболее часто порождающие матрицы записывают в так назы- 
ваемой канонической форме. При этом первые (последние) т 
столбцов этой матрицы содержат по одной единице и образуют 
единичную матрицу. Остальные столбцы указывают правила. фор- 
мирования проверочных единичных элементов. Так, ‚для приведен- 
ного примера порождающая матрица в канонической форме имеет 
вид 


01100 
6 (5, 3) = |11010 
10001 


из примера видно, что последние три столбца составляют еви: 
ную матрицу. 
100 
1(тжт) =|0 101, 
| О. . 0.5 


Е Под. линейно ‘независимыми кодовыми комбинациями понимают такие, 
сумма по модулю 2 которых (в любом. сочетании) не равна ‚нулю. . науа 
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второй: столбец указывает, что при формировании первого прове- 
рочного разряда участвуют второй и третий информационные раз- 
ряды. Первый столбец указывает, что при формировании второго 
проверочного разряда участвуют первый и второй информацион- 
ные разряды. Таким образом, при написании порождающей мат- 
рицы в канонической. форме сначала пишут единичную матрицу 
размером т Хт, а затем приписывают к ней А столбцов, каждый 
из которых указывает правила формирования проверочных разря- 
дов. Обозначают порождающую матрицу, в в канони- 
ческой форме, следующим образом: 


О(п, т) = | т ГА. (8.11) 
Каноническая форма порождающей матрицы может быть напи- · 
сана и в виде 

„б (п, т) = ||, Кх |. 


Пример. Написать порождающую матрицу для кода (7,4), который исполь- 
зует следующие правила формирования проверочных единичных элементов: 


П, = И, ФИ: Фи}, 
= Йу ФИФИ,, 
к =, Ф ИФ И. 
Матрица Кут в соответствии с указанными проверками имеет вид 
ДИТ 
101 


011 
1 110 


Следовательно, порождающая матрица будет иметь вид 
1111000 
1010109 


Ен 6 (7,4) = Е (8.19) 
5 : 0110010 : 


11000011 — 
Процесс кодирования. математически записывается в виде про- 
изведения матрицы-строки, отображающей передаваемую кодовую 


‘комбинацию, на порождающую матрицу. Предположим, что пере-. 
даваемая кодовая и записана так: 


ё 


Кау У 


те, И' = |И„И»һ1... Н. 
Тогда процесс кодирования запишется в виде 
Е=И' © (п; т) = ПП... Пу И, ИъИһә Из И, 
8 У ОД 
> проверочные информационные разряды . х. 


разряды 


В результате кодирования получим комбинацию, где первые т 

разрядов — информационные :(И;), а последние ё разрядов — про- 

верочные (П;). Например, закодируем кодовую- комбинацию 
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И’=1011 приведенным выше кодом (7,4). Для этого перемножим 
матрицы И’ и С: Е=И’С (7,4). Получим ) . 


ї11100 н — 

1010100 
ооо ть 

1100004 т разряды 


При декодировании на приемной стороне проделывается столько 
же проверок, сколько выполнялось и на передающей. Каждая про- 
верка включает, кроме информационных разрядов, проверочные 
разряды. Так, для приведенного примера будут проделаны следу- 
ющие проверки: 

К=И+И,-+ И, + П,, 

К.=и-+ И. + И, +П,, 

К=иИ + И, +И, + П.. 
Здесь штрихом обозначены принятые разряды; К; — контрольные 
разряды, формируемые на приемной стороне. Результат этих про- 
верок указывает либо только на наличие или отсутствие ошибки, 
либо номер искаженного разряда. Математически удобно процесс 
декодирования описывать произведением так называемой прове- 
рочной матрицы Н(п, т) и матрицы-столбца, отображающей при- 
нятую кодовую комбинацию. Для этого необходимо матрицу-стро- 
ку, описывающую принятую кодовую комбинацию Е”, транспони- 
ровать: К= Н (п, т)Е’Т. Проверочная матрица содержит # строк 
и п столбцов. Каждая строка проверочной матрицы представляет 
собой кодовую комбинацию, в которой «1» стоят только на пози- 
циях, входящих в данную проверку. При этом последние т эле- 
ментов указывают на участвующие в данной проверке информа- 
ционные разряды, а первые № элементов — на проверочные. Так, 
для приведенного кода (7,4) проверочная матрица имеет вид 


№ столбцов 1234567 


1001161 
н (7, 4) = | о 101011 ||. (8.13) 
рот 20 


Поскольку как порождающая, так и проверочная матрицы опре- 
деляются правилами проверки, то между ними существует одно- 
значная связь. Как видно из выражения (8.12), правила проверки 
любого кода заложены в первых № столбцах порождающей матри- 
цы. В проверочной же матрице правила проверки заложены в 


0 При выполнении всех математических преобразований суммирование осу- 
ществляется по модулю 2. 
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строках. Таким образом, последние т элементов. каждой ‘строки 
проверочной матрицы можно получить путем транспонирования # 
первых столбцов порождающей матрицы. Первые же К элементов 
каждой строки матрицы Н составляют единичную матрицу разме- 
ром ЕЖА. Следовательно, в общем виде проверочную матрицу 
можно записать так: 


Н (м, т) = |» аха. (8:9) 


Преобразование порождающей матрицы в проверочную (и наобо- 
рот) для кода (7,4) схематично показано на рис. 8.6. Вследствие 
однозначной зависимости между матрицами С(п, т) и Н(п, т) си- 
стематический код в ряде случаев за- и 
дается не порождающей матрицей, а ОО 
проверочной. Задание кода в виде про- Ч ай 
верочной матрицы удобно тем, что | 
по ее виду достаточно легко опреде- 


лить кодовое расстояние, ‘а следова- Г. 
тельно, и обнаруживающие или кор- 


ректирующие способности кода. Из- 101 
вестно, что- кодовое расстояние 2 на Е 55 
единицу больше минимального числа 1 


проверок, в которые входит разряд. ааа 

Поэтому, выбрав из т последних стол- = 

бцов проверочной матрицы столбец с 1! 7 

минимальным весом (с минимальным рис 86, Преобразование по-. 
числом единиц) и сложив вес ЭТОГО рождающей матрицы в прове- 
столбца с единицей, получим значе- рочную для кода (7,4) 
ние 4. Например, для кода (7,4) ми- 

нимальный вес последних четырех столбцов равен 2. Следователь- 


но, для этого кода 4=3. 


8.4. Коды с проверкой на четность 


При построении таких кодов. передаваемая последовательность 
разрядов разбивается на группы. В наиболее простом случае про- 
верка на четность производится в каждой группе, в результате 
чего число единиц в группе доводится до четного. Так, кодовая 
комбинация 0 1 1 1 0 в результате кодирования преобразуется в 
комбинацию 0 1 1 1 0 1. Проверочная матрица кода с проверкой 
на четность имеет вид Н(п, т) =|111...1|. Основным недостат- 
ком кода является необнаружение ошибок четной кратности. По- 
этому такие коды находят применение в тех звеньях АСУ, тде наи- 
более вероятнее одиночные ошибки, например в звене АПД— 
ЭВМ. Ошибки же, возникающие в канале связи, имеют тенденцию 
к группированию. Для устранения этого недостатка группы раз- 
рядов (кодовые комбинации) записываются в виде матрицы. За- 
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тем производится проверка на четность столбцов полученной мат- 
рицы: 


с; = а: Фа Ф... Ф аџ;. 


При наличии одной групповой ошибки длиной не более в в 
каждую проверку будет входить не более одного искаженного раз- 
ряда (произойдет декорреляция ошибок). Ошибки в этом случае 


не будут обнаружены, если искажено четное число разрядов в 
столбце. 


Если пренебречь шестикратными ошибками и предположить, что длина груп- 


повой ошибки меньше 5, то вероятность необнаруженной ошибки для этого 
кода будет 


Рио = Су 0? (1 — р) (0—2 [11 С (С?) реа — р) 0—4, 


Здесь первое слагаемое учитывает вероятность возникновения двукратной, а 
второе — четырехкратной ошибки; / — число строк матрицы; © — число столбцов. 

Если ошибки независимы, то данный код эквивалентен коду с 
проверкой на четность по строкам. Если же ошибки коррелирован- 
ны, то за, счет проверки разнесенных разрядов (за счет декорре- 
ляции ошибок) данный код будет более помехоустойчивым. Не- 
достатком такого кода является некоторое усложнение кодирую- 
щих и декодирующих устройств. Декорреляция ошибок произво- 
дится и в том случае, если проверку на четность производить по 
диагоналям матрицы. С точки зрения помехоустойчивости этот код 
аналогичен предыдущему. 

Для повышения обнаруживающей способности проверка на чет- 
ность может быть проведена одновременно по столбцам и диаго- 
налям или по строкам и столбцам. Последний код называют мат- 
ричным. В данном коде проверочные разряды формируются по 


следующим правилам: | 
ау ал15 ЕТО ау; 5 я Ь; = (1: Ф а; Ф...Ф др 
аз @33.%.. 05| 6. с = Юа, Ф...Фа. 


} 


411421... @5 р; 
Сі сә еее Се 


`’ Для увеличения обнаруживающей способности проверке на 
четность подвергается также последовательность проверочных раз- 
рядов, полученных при проверке по строкам или столбцам. При 
таком построении ' кода будут обнаружены все одиночные двойные 
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и тройные ошибки, а также все нечетные ошибки, И некоторые чет- 
ные ошибки большей кратности. 

Матричные коды могут использоваться в ‘сочетании с другими 
кодами. -В этом случае каждая строка матрицы является разре- 
шенной комбинацией какого-либо кода. Матричные коды обла- 
дают высокой обнаруживающей способностью и находят широкое 
о в СПД. 


ууф 


8.5. Коды с постоянным весом 


Под кодом с постоянным весом понимают, двоичный равномер- 
ный код, в котором все разрешенные комбинации содержат оди- 
наковое число единиц. Такой код обеспечивает, обнаружение всех 
ошибок, за исключением тех случаев, когда. несколько единиц 
превратятся в нули, а столько же нулей — в единицы. Эти ошибки 
называют ошибками смещения. Е 

Основным достоинством этих кодов является. их. высокая поме- 
хоустойчивость в асимметричных каналах. Недостаток состоит в 
том, что из-за отсутствия четкого разделения: на ‚информационные 
и проверочные разряды для кодирования и. деодивове и ‘необ- 
ходимы достаточно сложные кодопреобразователи.... 

В настоящее время широкое распространение. получили коды: 
«2 из 5», «З из б», «З из 7», «4 из 8», «З из 8»..В семиэлементном 
коде (коде «3 из 7») количество кодовых, ‘комбинаций с соотно- 
шением единиц и нулей 3:4 равно 35. Кодом с постоянным весом 
как в пределах кодовой комбинации, так и в пределах. длительно- 
сти одного информационного разряда является так называемый 
биимпульсный код. Кодирование в этом случае заключается в.том, 
что информация о «0» ‘и «1» содержится в двух импульсах тро; 
воположной полярности и с опреде- 
ленной последовательностью смены 
этой полярности. Например, при пе- 
редаче «1» первый из двух импуль- 
сов положительный, а второй — от- 
рицательный. При передаче «0» ый 
первый импульс отрицательный, а ри’ 87. К-пояснению ойоёоба 
второй—положительный (рис. 8.7). построения биимпульсного кода 
Нарушение последовательности 
смены полярности импульсов может быть’ вызвано появлением 
ложного импульса или пропаданием какого-либо импульса. Это 
будет свидетельствовать о наличии ошибки в кодовой комбинации, 
. Ошибка не обнаруживается только, когда в одной паре импуль- 

сов, соответствующих данному информационному разряду, иска- 
зились оба импульса. 


: 


8.6. Циклические коды 


Способы описания циклических кодов. Из известных помехо- 
устойчивых кодов циклические коды отличаются „высокой эффек- 
тивностью обнаружения ошибок и сравнительной простотой реа- 
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лизации` кодирующих и декодирующих устройств. Название этого 
класса кодов произошло от основного их свойства, заключающе- 
гося в том, что если кодовая комбинация д0, @1, @2, ..., ӣъ-1, @п 
принадлежат коду Д, то комбинация ап, а%, @, ..., ап, получен- 
ная циклической перестановкой элементов, также принадлежит 
коду А. Циклические коды достаточно часто описываются с ис- 
пользованием многочленов переменной х. 

Цифры двоичного кода можно рассматривать как коэффициен- 
ты многочлена переменной.х. Например, записанное в двоичном 
коде сообщение 1001101 может быть представлено многочленом 
вида: 1.16+0.х5+0.х4-1.х3+1.х2+0.х-1=х6+13+х2+1. При та- 
ком. представлении кодов математические операции с полученными 
многочленами производятся в соответствии с законами обычной 
алгебры, за исключением того, что сложение осуществляется по 
модулю 2: х+х2=0; х +0=х%; 0+0=0. Принцип обнаружения 
ошибок. при помощи циклического кода заключается в том, что в 
качестве разрешенных кодовых комбинаций принимаются такие 
комбинации, которые делятся без остатка на некоторый заранее 
выбранный исходный (образующий) многочлен Р(х). Если приня- 
тая комбинация искажена, то это условие на приемной стороне не 
будет выполнено, в результате чего формируется сигнал, указы- 
вающий на наличие ошибки. Е 

В процессе кодирования сообщения многочлен С(х), отобра- 
жающий двоичный код передаваемого сообщения, умножается на 
х®. При этом длина кодовой комбинации увеличивается на Ё раз- 
рядов, которые предназначены для проверочных разрядов. Произ- 
ведение С (х)х^ делят на так называемый исходный (образующий) 
многочлен Р(х), и остаток от этого деления К(х) суммируют с 
произведением С(х)х*. Полученная кодовая комбинация, описы- 
ваемая кодовым многочленом ЁР(х)=С(х)х*--Ю(х), делится без 
остатка на исходный многочлен Р(х). Это можно показать сле- 
дующим образом. Если обозначить | (х) частное от деления С (х)х* 
на Р(х), то будет справедливо равенство С(х)х*={(х)Р(х)-+К(х). 
Переносим Ю(х} за знак равенства, получим С(х)х-К(х)= 
=#(х)Р(х). 

При таком методе построения коэффициенты при высших сте- 
пенях х являются обозначениями информационных разрядов, а 
коэффициенты при степенях порядка #—1 и ниже — проверочными. 

Пример. Дано: 2=7, т=4, #&=3 и Р(х)=хз-+-хэ--1. Требуется закодировать 
сообщение 1 0 1 1. Для кодирования сообщения 1 0 1 1, соответствующего мно- 
гочлену С (х) ==х34-х4-1, разделим С(х)х? на Р(х): 

ж ++ |+ №41 
х4 х5 х8 х3 4 х? 
х4 х 
х4 х4 <? 
Р(х) = х? 
В итоге: элой операции получим остаток А(х) = х2. 
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Суммируя произведение С(х)хЗ с полученным остатком, получим кодовый 

многочлен 

Е (х) = 6 (х) 3 - Кх) = аа. 
В двоичном коде этому многочлену соответствует кодовая комбинация 1011100, 
в которой проверочные разряды занимают три последние позиции. 

Принятое сообщение, которое обозначим Ё'(х), можно предста- 
вить в виде суммы двух слагаемых: многочлена, сформированного 
на передающей стороне Р(х), и многочлена ошибки Е(х) : Е’(х) = 
=Е(х) +Е(х). Этот многочлен подвергается делению на Р(х). Ес- 
ли деление производится без остатка, то принимается решение, 
что информация не искажена. 

В случае применения циклического кода в качестве кода с ис- 
правлением ошибок места искаженных разрядов определяются пу- 
тем анализа остатка, получившегося после деления принятой ко- 
довой комбинации на исходный многочлен. Очень часто цикличе- 
ские коды задаются проверочными или порождающими матрицами. 
Вид этих матриц определяется образующим многочленом Р(х). 
Так, каждый столбец канонической формы проверочной матрицы 
можно определить путем нахождения остатка от деления одночле- 

гна х1(0<1=<п—1) на многочлен Р(х). Например, построим про- 
верочную матрицу, если п=7 и Р(х) =х3-+х-+1: 


1 0 
№: (®-х--1)->Ю (х)= 0. |0 ||; д: (а--х--1-В (= - |1 |; 
0 0 
0 р 1 || 
х?: (++ х--1)-Ю (х) = |0 |; м: (24х4-1)--(0)-х+1- |1 |; 
1 0 
0 1 


жа =! ||; х:08--х+-В(х) = -х-+1-1 |; 
1 1 


26: (9-х 1)-Ю(х=ж-Е1- и т 

1 

Следовательно, проверочная матрица Н (7,4) будет иметь вид 
М столбцов 1234567 


10.010.12 
Н (7, 4) = | ААА, Аһ ,1= 0101110]. (8.15) 
6010111 


Поскольку циклический код является систематическим, то при ко- 

дировании и декодировании производится проверка на четность 

определенного сочетания информационных и проверочных разря- 

дов. Анализируя матрицу (8.15), можно заметить, что она содер- 

жит единичную матрицу /з (три столбца) и матрицу, которая оп- 
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ределяет правила проверки о разрядов (4, 5, би 
7-й столбцы) А7, . Строки матрицы №7 уа Можно определить сле- 
дующим образом. Необходимо ривделить двучлен вида х"+1 на 
Р(х) степени #. В результате получим частное (х), степень кото- 
рого равна п—й=т. Можно показать, что последняя строка ўһ(х) 
матрицы АЎ, „ будет содержать все элементы многочлена Й(х) сте- 
пени от 0 до т—1. Следующие строки матрицы АЛ.„ можно полу- 
чить путем нахождения остатка от деления многочлена вида 
Їһ(х)х1(1<і<А—1) на многочлен (х). В качестве примера опре- 
делим таким способом проверочную матрицу Н (7,4) для цикличе- 
ского кода с образующим многочленом Р(х) =х%+х+1 при п=7. 
В соответствии с (8.14) матрица Н(7,4) имеет вид НЦ(7,4) = 
= |181, |. Разделим двучлен х'+1 на Р(х): 


Ра) = (А-а = 51-10111. 
Таким образом, последняя строка матрицы ЮГ, имеет вид ўз(х) 
—0111, ўз(х) =х2+х-1 (содержит все элементы частного (х) 
степени от 0 до т-—1). Вторая строка будет равна остатку от де- 
ления 

хрь (х) Ро) = хех: 1. 
Остаток будет равен х%-+-х2+х—+-1 1 1 0. Первая строка определя- 
ется как остаток от деления хјз(х) :(х) = (х“-+ хз х2): (еж -х--1). 
те будет равен х*+х+1—-1 011. Таким образом, матрица 
К, димеет вид 


Проверочная же матрица. будет иметь вид 

СОЛО 1911 
Н (7, 4) = |2,87, 9. 1.01 119 
ОЮ ТОХИ 


Сравнивая эту матрицу с (8.15), видим, что они равны. Как изве- 
стно, процесс кодирования, т. е. нахождения остатка от деления 
многочлена Ё'(х)` на Р(х), математически описывается умноже- 
нием проверочной матрицы. на матрицу-столбец, отображающую 
принятую кодовую комбинацию 


З П, 
П, | 
х гу К? 
ВН, т) | |= |). (8.16) 
ее в а Гз 
и; } 
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В соответствии с правилами умножения матриц значение г, И 7з 
матрицы В определяется суммой по модулю 2 тех элементов пер- 
вой (второй, третьей) строки матрицы Н, номер столбца которых 
соответствует номеру разряда со значением «1» в принятой кодо- 
вой комбинации. В результате значение матрицы В определяется 
суммой по модулю 2 определенных столбцов матрицы Н. При этом 
номера столбцов совпадают с положением «1» в принятой кодовой 
комбинации. В процессе кодирования кодовая комбинация строит- 
ся так, чтобы при отсутствии искажений остаток Ю был равен 0. 
Поэтому значение матрицы В определяется суммой тех столбцов 
проверочной матрицы, номера которых совпадают с номерами 
искаженных в кодовой комбинации единичных элементов. 

В ряде источников проверочная матрица циклического кода 
выражается через так называемую матрицу переходов $. Эта мат- 
рица определяется видом образующего многочлена и способом по- 
строения кодирующих и декодирующих устройств. Так, эта мат- 
рица может иметь следующий вид: 


0000... 04 
1000... 0 а, 

_ 0100... 0 аз 

ЫВ бото... 04 | ме 
0000... 1 а» 


где а; — коэффициенты в выражении образующего многочлена. 


Пример. Написать матрицу переходов при Р(х)=х3-+-м-+1. Многочлен Р(х) 


можно написать в виде Р(х) =а:х24-азх?{-азх4- аах? при а =1; @3=0; а= 1, 
а. Тогда в соответствии с (8.17) матрица переходов будет иметь вид 
001 
5= |110 1||. (8.18) 
| 010 
№} 
, М № 
Каждый столбец проверочной матрицы Н; = ||. получается 
и А Р; 
путем умножения матрицы $7! на первый столбец матрицы Н, т. е. 
Н, = $^1Н.. (8.19) 
Обычно в качестве первого столбца берется матрица 
1 
0 
Е н, = 0 . 
0 


Тогда проверочную матрицу можно записать в виде 
Н (п. = ЕУ, $Н., Н,, ...,8% Н, || = Е, $, 5, ..., 5" |Н,, (8.20) 


где Е — единичная матрица. 
При декодировании после перемножения матриц Н-ЕТ получим 
остаток, равный 
Ваз Йа +. Ри || |П 
РБ би || У 


ИЯ Иа А 
А. ИУ 


м 


ә 


Па Һз Ра 
в ћ п 

= П ре -П + Еј И; 
Вы, ћь, Ре 


Подставив значение Н;, выраженное через матрицу $, получим 
формулу для остатка М 


2—1 
В = ЕЛ, + $ 7, + $ Пз +... 4-8% П, -- 
11 
0 
а п—1 ут |! 
ТЕ ЕЗИНЕ о В (8.21) 
0 
Свойства циклических кодов. 1. Если образующий многочлен 
Р(х) содержит более одного члена, то циклический код обнаружи- 
вает все одиночные ошибки. При представлении циклического кода 
многочленами одиночная ошибка описывается одночленом Е(х) = 
=^*, где ї — указывает номер искаженного разряда (0=<і=%<и—1). 
Поскольку одночлен не делится на многочлен без остатка, то 
ошибка будет обнаружена. 
2. Циклический код с образующим многочленом Р(х)=х-1 


обнаруживает все нечетные ошибки. Используя правила построе- 
ния проверочной матрицы для Р(х) =х--1, получим 


Нат, 14, 


При такой проверочной матрице остаток определяется суммой по 
модулю 2 всех элементов принятой кодовой комбинации (проверка 
на четность). Поэтому все искажения на нечетном количестве по- 
зиций будут обнаружены. 
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3. Циклический код с многочленом Р(х) позволяет обнаружить 
все одиночные и двукратные ошибки, если число разрядов в ко- 
довой комбинации (п) не более длины цикла этого многочлена‘ 
(е), т. е. пе. Под длиной цикла многочлена понимают минималь- 
ный показатель степени двучлена хе- 1, при котором этот двучлен 
‘делится без остатка на Р(х). Двукратная ошибка описывается 
двучленом вида хї+ хі=хі(хі-}+1). При п<е всегда справедливо 
неравенство ї—ј<е. Из определения длины цикла следует, что 
двучлен х?—7+1 не делится без остатка на Р(х). Если длина кодо- 
вой комбинации больше е, т. е. п>>е, то все искажения, которые 
отображаются многочленом ошибки Е (х) = С (х) (х+1), не будут 
обнаружены. Здесь С (х) — многочлен любой степени. Следователь- 
но, при выбранном многочлене Р(х) степени А и длине цикла е чис- 
ло информационных разрядов в кодовой комбинации должно быть 
равно т<е—ё (так как п=т- А). 

4. Циклический код с многочленом Р(х) степени # обнаружи- 
вает 100% групповых ошибок длительностью в № разрядов и ме- 
нее. Любая групповая ошибка в № разрядов описывается много- · 
членом степени &—1 х (хх -+...-+1). Многочлен же степе- 
ни &—1 на многочлен степени # не делится. 

5. Из всех ошибок длительностью &+1 разрядов не обнаружи- 
вается 1/2 часть. В этом случае многочлен ошибки имеет вид. 
Е(х) =жмЕ\(х), причем степень Е\!(х) равна №. Число таких много- 
членов равно 2*-!. Только один из них делится на Р(х) без остат- 
ка. Таким образом, из всех ошибок длительностью в +1 разря- 
дов не обнаруживается 1/2*—! часть. 

Пример. Для образующего многочлена Р(х) =х2-+х2^4-1. Ошибку длительно- 
стью в 4 разряда описывают многочлены 
х4 +х +1, 
хф 1, 
хх! 
хз 1. 

Число этих ‘многочленов равно 2*-!=4. Только групповая ошибка, описываемая 


многочленом Ё.(х) =х%+-х24+-1, не обнаруживается. Следовательно, относитель- 
ное число необнаруженных ошибок четвертой кратности равно 1/2*—1=114. 


Е, (х) = 


6. Из всех ошибок длительностью более 2+1 разрядов не обна- 
руживается 1/2® часть. Подобные ошибки описываются многочле- 
ном Е (х) =х Е! (х), при этом степень Ё, (х) равна &-+$ (5=1, 2, ...). 
При делении такого многочлена на Р(х) получается 2* различных. 
остатков, из которых только один равен 0 (что свидетельствует о 
необнаружении ошибки). В результате относительное число необ- 
наруженных ошибок равно 1/2®. Анализируя перечисленные свой- 
ства циклического кода, можно увидеть, что способности кода по 
обнаружению (исправлению) ошибок полностью определяются 
выбранным образующим многочленом Р(х). Общих правил при 
выборе образующего многочлена для произвольных условий не 
существует, хотя при любых условиях за основу берутся свойства 
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кода. Свойства же циклического кода зависят от циклической 
структуры образующего многочлена. Длина цикла многочлена оп- 
ределяется его степенью и составом. Большинство неприводимых 
многочленов (многочленов, не раскладываемых на простые множи- 
тели), имеет длину цикла е=2*—1. Число же таких циклов равно 
и= ). Приводимые многочлены имеют более сложную цикли- 
ческую структуру. Если образующий многочлен состоит из несколь- 
ких сомножителей, то определение циклической структуры ‘произ- 
водится итерационным способом, беря в каждой итерации произ- 
ведение двух многочленов Р,(х) Р(х). Циклическая же структура 
многочлена Р(х) = Р(х) Р(х) определяется из выражения 


[15 а (е) + в ©] = 1 а (е) + ро (6) + в ©, (8.22) 
где еј и ез — длина цикла многочленов Р\(х) и Р(х), ш и. из — 
число таких циклов; р — наибольший общий делитель чисел е и ех; 


е — наименьшее общее кратное чисел еј и ео. Единица указывает 
на наличие тривиального нулевого цикла. 


Определим циклическую структуру ‘многочлена Р(х) =(х%-х+-1) (х-1) = 
=х*4х8-4-х24-1. Многочлен Р:(х)=хз--х-1 неприводим и имеет один цикл 
длины е=7. Многочлен Р>(х)=х-Е1 также неприводим и имеет один цикл длины 
ез = 1. Подставляя эти значения в (8.22), получим 


1 0) 110) +19) 107) = 1 207) 100). 


Из выражения (8.22) видно, что максимальная длина цикла приводимого; много- 
члена определяется максимальной длиной цикла одного из неприводимых мно- 
гочленов. Как уже указывалось, длина цикла для заданных условий определяет 
максимальную длину кодовой комбинации, которая может быть выбрана при 
данном образующем ‘многочлене. Количество циклов заданной длины также 
является важной характеристикой. Это число указывает, например, на число 
‚различных групповых ошибок, которые могут быть исправлены данным кодом. 
Так, в приведенном примере многочлен Р(х) имеет два цикла длины 7. Следо- 
вательно, в кодовой комбинации ‘длиной п=7 могут быть исправлены любые 
одиночные ошибки и любые два искаженных разряда, стоящие в кодовой ком- 
бинации рядом. 

Пример. Обеспечить кодирование четырехразрядных кодовых ‘комбинаций 
(т=4) циклическим кодом, обнаруживающим все двукратные ошибки. Опреде- 
лим необходимое число проверочных разрядов по ф-ле (8.5): | 

Е 1012 
> У сі; 2; петък 46. 
1—0 7 
Следовательно, 2®2>14-п; 2*>5-НЁ. Из этого неравенства находим А=3. Таким 
образом, степень образующего многочлена Р (х) равна 3. Для обнаружения дву- 
кратных ошибок необходимо, чтобы и%е. По таблице, приведенной в [40], из 
всех многочленов степени 3 выбираем многочлены с длиной цикла ер т+-&=7. 
‘Такими многочленами являются Р(х) =хз--х--1; Р(х) =х%х:+1. Любой из этих 
многочленов может быть выбран в.качестве образующего. 


Понятие об укороченных циклических кодах. Циклический код 
предполагает равенство длины кодовой комбинации длине цикла 
образующего многочлена п=е. Только при этом условии цикличе- 
ская перестановка разрядов в разрешенной кодовой комбинации 


1) Таблицы неприводимых многочленов и длина их-циклов приведены в [47]. 
182 


дает разрешенную кодовую комбинацию. Однако этому требова- 
нию на практике очень трудно удовлетворить, так как возможно- 
сти циклических кодов не всегда удовлетворяют требованиям раз- 
работчиков систем передачи данных в отношении числа информа- 
ционных разрядов в кодовой комбинации. Поэтому циклический 
код преобразуют в так называемый укороченный циклический 
(псевдоциклический) код. Псевдоциклические коды получаются из 
циклических путем исключения определенного числа информаци- 
онных разрядов. При этом число столбцов проверочной матрицы 
Н(п, т) уменьшается на величину, равную числу исключаемых 
информационных разрядов, причем исключаются столбцы с наи- 
высшими номерами. 


Пример. Написать проверочную ‘матрицу для псевдоциклического кода © 
образующим многочленом Р(х)=хз--х--1 и длиной кодовой комбинации п=6 
(укороченного на один разряд). В соответствии с (8.20) проверочная матрица 
записывается в виде Н (6,3) о ичар Для многочле- 


на Р(х) =х3-+-х-Е1 матрица перехода равна$ = |101 


010 
1 


Тогда при Ё; = || 0 || получим следующее выражение для Н (6,3): 
0 


. 


123456 


100 
бв) 10000 ЦА 
отот 


00101 


Сравнивая эту матрицу с проверочной матрицей для циклического кода (8,17), 
видим, что она получается путем исключения из полной матрицы последнего 
(7-ге) столбца, т. е. столбца Ат= 583. 


` Псевдоциклические коды обладают теми же свойствами, какими 
‘обладают й циклические, за исключением одного свойства, кото- 
рое заключается в том, что циклическая перестановка разрядов 
любой ‘разрешенной кодовой комбинации дает также разрешен- 
ную кодовую комбинацию. Можно показать, что для псевдоцикли- 
ческого кода при циклической перестановке членов тоже имеется 
возможность получения разрешенной кодовой комбинации. Одна- 
ко в этом случае необходимо. не просто циклически переставлять 
разряды, а из каждого циклически переставляемого разряда фор- 
мировать. кодовую комбинацию вида Р”=$7Й, младший разряд 
которой будет младшим разрядом новой кодовой комбинации, а 
другие (&—1) разрядов будут суммироваться по модулю 2 с (4—1) 
младшими разрядами преобразуемой кодовой комбинации. ·` 
Пусть, например, комбинация @1@2азалааз является разрешенной для пёевдо- 


циклического кода 1(6,3) с Р(х) =х3-х--1 (укороченного на один разряд). Опре- 
делим разрешенную’' кодовую комбинацию при перестановке разряда. 0: Для этого 
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найдем Р”=$7й.. Для многочлена ЕЯ матрица переходов равна 


$ = и 0 т „Следовательно, при Ё; = | 0 | получим 


10 0 
бо18 |1 1 
= 101-10! =| 0 
010| |0 1 


Тогда получим следующую кодовую комбинацию °: 


аз, аз, 04, 05, @в 
Ф Ө 
(10 1)а, 


аә, аз, аа, 0500), ав, а: 


Принципы построения кодирующих и декодирующих устройств 
‘циклических кодов. Кодирующие и декодирующие устройства цик- 
„лических кодов строятся на основе регистров с обратными связя- 
ми. Такие регистры иногда называют многотактными линейными 
переключающими схемами. При кодировании и декодировании 
циклических кодов получаемый остаток Ю(х) содержит число раз- 
рядов, равное показателю степени образующего многочлена Р(х). 
Поэтому регистр с обратными связями (ОС) должен содержать А 
ячеек памяти. Как ранее указывалось, столбцы проверочной мат- 
рицы Н(п, т) являются остатками от деления одночлена х! на 
Р(х). Разделить же х! при помощи регистра с ОС это значит осу- 
щцествить сдвиг записанной в этот регистр «1» на ї тактов после 
ввода ее в первую ячейку. Таким образом, при каждом сдвиге 
записанной в регистр «1» должен получаться остаток, соответству- 
ющий делению х на Р(х). Следовательно, содержание регистра 
при каждом тактовом сдвиге должно соответствовать содержанию 
столбца проверочной матрицы. Так как столбцы матрицы Н(п, т) 
‘можно получить при помощи матрицы перехода, то поведение ре- 
тистра с ОС полностью описывается матрицей перехода $. Эта 
матрица характеризует переход регистра из одного состояния в 
другое при сдвиге записанной в нем кодовой комбинации на один 
такт 


№51. | 

В качестве примера на рис. 8.8 показаны схема регистра с ОС 
для образующего многочлена Р(х) =х%+х+1 и состояние ячеек 
‘этого регистра при сдвиге «1», записанной в первую ячейку. Срав- 
нивая состояния ячеек регистра со столбцами проверочной матри- · 
‘цы для многочлена Р(х) =х%+х+1 (8.15), видим, что они совпа- 
дают. На конкретном примере покажем, что данный регистр произ- 
водит операцию деления. 


0 Если а:=0, то все суммируемые разряды будут нулевыми. 
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Пусть требуется закодировать кодовую комбинацию вида 1111, многочлен 
которой имеет вид С(х)=хз-х2--х-Ы. Разделим многочлен б(х)х®= 
=. (хз хх 1) х3= хх х4--хЗ и отметим остатки, полученные перед каждым 
следующим тактом деления: 

28-х 4 ха х3 |а +1 
х4 х4 х3 хз] 
остаток перед 2-м тактом деления» х5 


Гар угар 


остаток перед 3-м тактом деления — хз х? 
| Ө а +х 4+1 1 
остаток В (хх х1 


Деление сводится к последо- 
вательному сложению по модулю 
2 делителя со старшими разряда- 
ми делимого или полученного ос- 
татка. Регистр с обратными свя- 
зями производит аналогичные 
операции. Определим содержание 
регистра перед каждым тактом 


деления и сравним их с остатка- 1-й такт | 1 | 0 | 0 

ми, полученными путем обычного 

деления. 2-й такт | 0 | 1 | 0 
Процесс деления в регистре 

производится только при поступ- 2 | | 

5 -й такт 0 | 

лении «1»в цепь обратной связи. 3 0 | 

Поэтому содержание регистра, а - 

при котором «1» находится в пос- 4-й такт | 1 1 о | 

ледней ячейке, будет являться ' 

остатком перед следующим так- 5-й такт | 


том деления. На рис. 8.9 показа- Б 
но содержание ячеек регистра по ЕЕ 1 1 


тактам. Сравнение остатков, по- "түте 1 0 | 1 
лученных как при обычном деле- 
НИИ, Так и при делении с помощью рис. 88, Содержание ячеек регистра с об- 


регистра, показывает, что они пол- ратными связями при сдвиге «единицы», 
ностью совпадают. записанной в первую ячейку 


| 
о 
| 


— 


Регистры с обратными связями в соответствии с выбранным 
образующим многочленом строятся по следующим правилам: 

1. Число каскадов регистра выбирают равным степени образу- 
ющего многочлена (^). | 

2. Количество сумматоров по модулю 2 берется на единицу 
меньше числа ненулевых членов образующего многочлена. 

3. Входы всех ячеек регистра обозначают х* (1=0, 1, 2). Выход 
последней ячейки обозначается х^, а вход первой — х0= 1. 

4. Сумматоры по модулю 2 устанавливаются на входе тех ячеек, 
для которых в формуле образующего многочлена х? имеет ненуле- 
вое значение. Например, для Р(х) =х%+х+1 (см. рис. 8.8) сумма- 
торы устанавливаются на входах ячеек / и 2 триггеров. 

5. Выход последней ячейки соединяется с одним из входов сум- 
маторов. 
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6. Выходы предыдущих ячеек соединяются со входами после- 
дующих через сумматоры или без них, в зависимости от того, 
установлены они ‘между ячейками или нет. 


1-й такт 1 х] 1 х0] | 0. | 0 | 

2-й такт 1 х6 ки | = | 0 | 

3-й такт "1 | ха | А] | 

алаа а 
5-й такт | | х1 | = | 10 | 

7-й такт | х1 и! | ** | Остаток К (х) 


Рис. 8.9. Деление многочлена с помощью 
регистра < обратными связями 


Пример. Построить регистр < обратными связями для 
-Р (х) = 34 х? 1. 


Число ячеек регистра ё=8. Количество сумматоров по модулю 2 равно двум. 
Сумматоры устанавливаются на входах ячеек [ и 3 :(рис. 8.10). 


Рис. 8.10. Регистр с обратными связями 
при Р(х)=х3-+-х?--1 


Структурная схема кодирующего устройства при образующем 
многочлене Р(х)=х“-+х-1 показана на рис. 8.11. В регистре с 
обратными связями передаваемая кодовая комбинация делится на 
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исходный многочлен. При помощи линии задержки передаваемая 
кодовая комбинация смещается на А разрядов (в данном случае 
Е=4), что равносильно умножению многочлена, отображающего 
передаваемую кодовую комбинацию, на х^. 

Схема работает следующим образом. Передаваемая кодовая 
комбинация последовательно подается на вход регистра. и линии 
задержки. Ключ Кл; находится в положении Ї, ключ Кл! — в по- 


Линия задержки 
на„ К“ тактов 


Рис. 8.11. Кодирующее устройство циклического кода 
с Р(х)=ж-х-+1 


ложении Включено. После того как последний импульс с выхода 
линии задержки передан в линию связи, ключ Кл. переключается 
в положение 2, Кл! — в положение Выключено и содержимое ре- 
гистра (остаток от деления) передается в линию связи. На прием- 
ной стороне при помощи подобной же схемы многочлен, отобра- 
жающий принятую кодовую комбинацию, делится на исходный мно- 
гочлен Р(х). 

Приведенная схема кодирующего устройства обладает одним 
существенным недостатком. Кодированное сообщение задержива- 
ется на число тактов, равное числу ячеек регистра. Устранить та- 
кой недостаток можно следующим образом. Известно, что сдвиг 
кодовой комбинации по регистру соответствует умножению матри- 
цы $ на матрицу-столбец, описывающую предыдущее состояние 
регистра. Поэтому с целью уменьшения необходимого для осуще- 
ствления деления числа тактов (например, на ј тактов) можно 
‘формировать из каждого вводимого в регистр разряда кодовую 


0 
комбинацию вида $}. |. | и уже ее вводить в регистр. Так, при ј=1 


0 

ввод необходимо осуществлять во вторую ячейку регистра. Для 
устранения разрыва между информационными и проверочными 
разрядами необходимо линию задержки брать на &—1 тактов. 
Обычно выбирают величину ј, равную К. При этом для построения 
кодирующего устройства не требуется линии задержки. 

В качестве примера на рис. 8.12 изображена структурная схе- 
ма кодирующего о с Р(х) =х*-+-х+1 при ј=4, в котором 
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Клу е 
12 канал 
связи 


Информация 


Рис. 8.12. Кодирующее устройство циклического кода при 
Р(х)=х“-+х-Н1 без использования линии задержки 


из каждого вводимого разряда формируется кодовая комбинация 
вида 


1 


Регистры с обратными связями для таких кодирующих уст- 
ройств строятся по правилам, указанным ранее. Однако один из 
`сумматоров устанавливается не на входе первой ячейки памяти, а 
на выходе последней ячейки. Декодирующие устройства также 
строятся на основе использования регистров с обратными связями. . 
На рис. 8.13 приведена структурная схема декодирующего устрой- 


Регистр с обратной сёязьн 


А : запрета 
3 дыдачи 

$ Принятое сообще- 
5 сообщение ния 

б 

7 


п-разряйный 
регистр со 
сдвигом 


Рис. 8.13. Декодирующее устройство циклического кода 
при Р(х) =х3--х4-1 


ства с Р(х) =х3-+ х- 1, предназначенного для обнаружения ошибок. 
Принимаемая кодовая комбинация одновременно записывается в 
семиразрядный регистр со сдвигом и в регистр с обратной связью. 
После приема кодовой комбинации в регистре с обратными связя- 
ми образуется остаток Ю(х). Если этот остаток равен 0, то сигнал 
запрета на выдачу принятой кодовой комбинации потребителю 
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отсутствует. При использовании циклических кодов в качестве ко- 
дов с исправлением ошибок схема декодирующего устройства ус- 
ложняется. 

Кратко рассмотрим методику построения таких декодирующих 
устройств для наиболее простого метода исправления ошибок — 
последовательного. 

Этот метод основан на следующем свойстве. Если возникшая в 
кодовой комбинации ошибка исправляема, то после введения при- 
нятой кодовой комбинации в регистр с ОС можно восстановить 
вектор ошибок. После поразрядного сложения этого вектора с век- 
тором, отображающим принятую кодовую комбинацию, ошибка 
исправляется. Структурная схема такого декодирующего устрой- 
ства приведена на рис. 8.14. Принятая кодовая комбинация пораз- 


входное Регистр обратной 
с00?щ, с0я35№ю В 
ЖЕ ЖЕК зи Е 


Дегистр со сбигом 


Рис. 8.14. Декодирующее устройство для исправ- 
ления ошибок 


сообщение 


рядно поступает в регистр со сдвигом и в регистр с ОС. Затем 
принятая комбинация последовательным кодом через сумматор по 
модулю 2 М2 выдается потребителю. В то время, когда искажех- 
ный разряд будет на выходе регистра со сдвигом, при исправляе- 
мых кодом ошибках содержание регистра с ОС будет вполне опре- 
деленным. Селектор выделяет эту известную кодовую комбинацию 
и выдает на сумматор по модулю 2 импульс для исправления иска- 
женного разряда. Одновременно в регистр с ОС записывается ко- 
довая комбинация, при помощи которой устраняется влияние 
исправленного разряда на содержание этого регистра. Определим, 
какие комбинации должен выделять селектор и какая комбинация 
должна при этом записываться в регистр с ОС. Предположим, что 
в передаваемой кодовой комбинации возникла ү-кратная групповая 
ошибка, которая кодом может быть исправлена. Обозначим вектор 
ошибки Е=е:+е; 1+...+е:—р-л, где ї — номер разряда, отсчитывае- 
мый от старшего информационного разряда. Тогда в соответствии 
с (8.21) в результате декодирования получим остаток 


га (ЕП И" 1. 


1 
0 
О 


0 
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— 


е ера... 8 е) 


“ССТ 


0 


Первое слагаемое представляет собой остаток от деления много- 
члена, сформированного на передающей стороне, на многочлен 
Р(х) и поэтому равно 0. Следовательно, остаток, полученный при 
декодировании, будет иметь вид 


В= (8 87а... 5—1 ер "10|. (8.23) 
0 
Искаженный разряд е;.р+т в последней ячейке регистра со сдви- 


гом появится через ї—ү сдвигов после приема кодовой комбина- 
ции. В этом случае содержание регистра со сдвигом будет 


1 
0 
(51 64 аз баня" аын) 70е 

10 
[1 
0 

= (577 е; + КИ е 14 зая 4 5 еу) * 0 Е (8.24) 

0 


Чтобы в следующем такте исправить искаженный разряд, необхо- 
димо селектором выделять кодовую комбинацию вида 


о 


Вун (57-7 На бе) 


‚ © 


0 
В процессе исправления первого разряда пакета ошибок в регист- 


ре с ОС проделывается еще один сдвиг. В результате этого содер- 
жание регистра будет следующим: 
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1 

0 
Б, —= (56; ры е1—1 +4 ... 59 ег) 8: е = 
0 


= (69 е, + и ем 4... + 5" еу) Е (8.25) 


1 
0 
0 
0 
Из выражения видно, что за счет уже исправленного разряда груп- 


повой ошибки в регистре с ОС записана кодовая комбинация вида 
1 


0 
бе . 0 


0 
Поэтому для. устранения влияния исправленного символа на со- 
стояние регистра с ОС необходимо записанную в его ячейки кодо- 
вую комбинацию А, суммировать по модулю 2 с кодовой комби- 
1 


0 
нацией вида 8%е;рр1: | 0 |.В результате получим остаток 


0 


о ~ 


Б, = К, + 8%ы: |0 |= (81е 5" + 


0 


— 


+... + СИЕ: еур) $ 


б б 


0 
К этому моменту в последней ячейке регистра со сдвигом будет 
второй искаженный разряд. Следовательно, для его исправления 
селектор должен выделять кодовую комбинацию вида 
1 


0 
(57—91, -- САР +..+8%1 елә): |. 


0 
и так далее до исправления всех разрядов групповой ошибки. 
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Из приведенных выражений следует, что при последовательном 
способе исправления групповых ошибок большой длительности се- 
лектор получается достаточно сложным. В качестве примера пост- 
роим декодирующее устройство для исправления одиночных оши- 
бок. Предположим, что образующий многочлен имеет вид Р(х)= 
=х3-х-1. Длина кодовой комбинации п=6 (используется псевдо- 
циклический код п<е=7). Для данного многочлена Р(х) матрица 


001 


переходов имеет вид$ =||1 0 1 
| 010 


Вектор одиночной ошибки имеет вид е;. Тогда в соответствии с 
(8.23) после приема шестиразрядной кодовой комбинации содер- 
жание регистра с ОС будет описываться выражением ‘ 


1 1 


В, 8 а е) А 0 ее $ 0 А 
0 0 


В момент поступления искаженного разряда в последнюю ячей- 
ку регистра со сдвигом содержание регистра в ОС в соответствии 
с (8.24) будет 

1 1 1 
= 5"—1е;. 0 == 95. оте в. 
0 0 1 


Следовательно, селектор должен быть настроен на комбинацию 
вида 111 и может быть построен при помощи двух логических 
схем И. В процессе исправления искаженного разряда кодовая 


Исправленног 
сообщение 


6 -разрядный 
регистр 
со сдвигом 


Рис. 8:15. Декодирующее устройство циклического кода с Р(х)= хх+1 
для исправлений одиночных ошибок 


192 


комбинация продвинется на один такт и в соответствии с (8.25) 
будет иметь вид 


1 Р! 
В, = 8%е,-|0 | = 58.0 | = [0 |. 
0 0 1 


Поскольку все ошибки исправлены, содержание регистра с ОС 
должно быть нулевым. Поэтому на вход всех его ячеек одновре- 
менно с исправлением искаженного разряда должна записывать- 
ся комбинация вида 101. Таким образом, структурная схема де- 


кодирующего устройства будет иметь вид, изображенный на 
рис. 8.15. 


П 


Г 8.7 . Код Хэмминга 


Код Хэмминга рассмотрим на примере кода, исправляющего 
одиночные ошибки. При построении кода Хэмминга каждый из Ё 
проверочных разрядов образуется в результате одной проверки на 
четность определенного сочетания информационных разрядов. Та- 
ким образом, сумма охваченных одной проверкой информацион- 
ных и соответствующего проверочного разрядов всегда является 
четным числом. 

На приемной стороне кодовая комбинация также подвергает- 
ся ё аналогичным проверкам, каждая из которых охватывает как 
определенное сочетание информационных единичных элементов, 
так и соответствующий проверочный единичный элемент. Поэтому 
при неискаженной передаче каждая проверка в принятой кодовой 
комбинации дает четное число, при искажении же одного из вхо- 
дящих в проверку разрядов получается нечетное число. Результаты 
проверок записываются справа налево. Если в результате проверки 
получается нечетное число, записывают «1», если четное — «0». Та- 
ким образом, образуется &-разрядное число, которое называют 
контрольным числом. 

Искажение может иметь место на любой из п позиций либо 
вообще отсутствовать. Любое из этих п+-1 возможных событий 
должно отображаться контрольным числом. Это возможно лишь 
в случае соблюдения неравенства 2*>п--1, которое можно преоб- 
разовать к виду 2"2"/(п-+-1). Это неравенство позволяет опре- 
делять максимальное число информационных единичных элемен- 
тов для данного значения п или минимальное число избыточных 
разрядов Е для данного количества информационных единичных 
элементов т. Результаты расчета даны в табл. 8.1. 

Потребуем, чтобы контрольное число указывало номер пози- 
ции, на которой произошло искажение. Исходя из этого требова- 
ния, выберем номера позиций, которые необходимо проверять в 
каждой из Ё проверок. Процесс декодирования в матричном опи- 
сании представляется произведением проверочной матрицы Н (п, тт) 
на матрицу-столбец, отображающую принятую комбинацию 
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ТАБЛИЦА 8.1 
Определение числа проверочных символов: 


п 3 | 4 5 6 7 | 8 | 3 | ю | п | 12 
т | 1 | 1 | 2 | 3 | 4 | 4 | 5 6 | 7 | 8 
4 | 2 | 3 | 3 | 3 | З | 4 | 4 | 4 | 4 | 4 


К= Н.Е”; Е’=Е-+Е, где Е — матрица, описывающая сформирован- 
ную кодовую комбинацию на передающей стороне; Е — матрица 
ошибок; К — матрица контрольного числа. 

Поскольку при кодировании обеспечивается равенство нулю 
суммы по модулю 2 всех разрядов, входящих в каждую проверку, 
то произведение Н.Е будет равно нулю. Следовательно, будет 
справедливо равенство 


К=Н.Е. | (8.26) 


Матрица К является матрицей-столбцом с чиелом элементов, 
равным числу проверочных разрядов &. Содержание этой матри- 
цы представляет собой контрольное число и определяется суммой 
столбцов проверочной матрицы, номера которых совпадают с но- 
мерами искаженных позиций. Следовательно, чтобы при декоди- 
ровании получить номер искаженной позиции, столбцами провероч- 
ной матрицы должны быть двоичные числа, соответствующие но- 
меру этого столбца: 


Е а ое 


ООООООТ 1... 1 


Единицы, стоящие в строках проверочной матрицы, указывают на 
номера позиций, которые участвуют в каждой проверке. Так, в 
первой строке единицы стоят на нечетных позициях, следователь- 
но, в первую проверку входят разряды, стоящие на нечетных по- 
ЗИЦИЯХ. . 

Аналогично вторая проверка должна охватить позиции, номера 
которых в двоичном счислении во втором разряде имеют едини- 
цу. Такими позициями являются 2, 3, 6, 7-я. Третья проверка дол- 
жна охватить 4, 5, 6, 7-ю ит. д. позиции. На основании подобных 
рассуждений составлена таблица позиций, проверяемых при каж-. 
дой проверке (табл. 8.2). 
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ТАБЛИЦА 8.2 


Порядок проверки позиций в коде Хэмминга 


5 

аё 

АЕ 

Е М ы 
Ч 


Номер позиции 


о 


Остается решить, какие позиции отвести под проверочные раз- 
ряды. Из табл. 8.2 видно, что наиболее выгодными для этой цели 
являются 1, 2, 4, 8-я и т. д. позиции, так как каждая из них встре- 
чается только В ОДНОЙ проверке на четность 2. 

Коды, исправляющие одиночную ошибку, могут быть исполь-. 
зованы и для исправления групповых ошибок. Для этого (как и в 
матричных кодах) передаваемая информация записывается в. виде: 
матрицы, длина строки которой выбирается больше длины возмож-. 
ной групновой ошибки. Кодирование производится по столбцам. 
Тогда при возникновении групповой ошибки каждый столбец мат- 
рицы будет содержать одиночную ошибку. Следовательно, если 
столбцы закодировать кодом, исправляющим одиночную ошибку, 
то возникающие групповые ошибки будут исправлены (происходит 
декорреляция ошибок). 


8.8. Непрерывные коды с исправлением ошибок . 


Непрерывными называются такие коды, у которых операции 
кодирования и декодирования совершаются непрерывно. К непре- 
рывным кодам относятся рекуррентные коды, в которых значения 
проверочных разрядов и их место в кодовой комбинации опреде- 
ляются по рекуррентной формуле 


Прып = Иннть Ө Из+ть® ... ФИнть, 


где Л и И — соответственно проверочные и информационные раз- 
ряды А=0, 1, 2, ...; т — постоянное число, характеризующее из- 
быточность; р, г, $ и Ё— постоянные числа, определяющие взаим- 
ную расстановку информационных и проверочных разрядов. 

Основной положительной чертой рекуррентных кодов является 
их способность исправлять групповые ошибки при сравнительно 
простой аппаратуре кодирования и декодирования. 


1» Расположение разрядов при их передаче по каналу связи может быть 
произвольным. Оно выбирается исходя из простоты аппаратуры. 
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Простейшим из рекуррентных кодов является цепней код, для 
которого рекуррентная формула имеет вид 


Пр = Иго Ө Из 


т. е.. каждый проверочный разряд формируется путем проверки на 
четность двух информационных разрядов, расположенных друг от 
друга на расстоянии [= (7—5) /2 разрядов, называемом шагом про- 
верки на четность. Сформированный проверочный разряд задержи- 
вается или опережает свой ближайший информационный разряд 
на 2/+-1 разрядов. Полученная кодовая комбинация представляет 
собой непрерывную последовательность чередующихся информа- 
ционных и проверочных разрядов. На приемной стороне информа- 
ционные разряды отделяются от проверочных. Из принятых ин- 
формационных разрядов по тому же правилу формируются конт- 
рольные разряды Кр+2=И”,+2к Ө И’р+зь, которые сравниваются с 
принятыми проверочными. Если ошибки нет, то П’р+к= Кръг. 
Каждый информационный разряд участвует в формировании 
двух проверочных. Поэтому если произойдет искажение, например, 
информационного разряда Из+2к, то П’рукэе Краю и ИП’ раны) 
52Кр-+еаь), т. ё. контрольные разряды, полученные в результате 
двух соседних проверок, не совпадут с принятыми проверочными. 
В случае же искажения проверочного разряда несовпадение выя- 
вится только при одном сравнении проверочных и контрольных 
разрядов. Например, при П’р+2в==Пр+зк окажется, что Л'ръљ 6 
52 Кру, но П'ръҳһ+у = Кръв). Это учитывается при построении 
схемы для исправления ошибки (рис. 8.16). На приемной стороне 


== 


Лерейтак 
| } 
| 
| г) дин ПИЛ | 
ДЛ ЦП, ИПИ, Л, И, 12 ИЛЬ, Пей: ПоМоће Й П НЙ 
| р 


Е ЕЕ Ра 


Л НИЯ связи 
заки 
| | 24 


| 
Ун, 
| 
| 
| 
| 


` Рис. 8.16. К пояснению принципа построения цепного кода 
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в результате сравнения принятых проверочных и контрольных раз- 
рядов формируется сигнал 5: 


ры = Круз Ө По, 


(5 = 0 при ЛП, = рф 9 == 1 при П рь Ко) 

Каждая соседняя пара сигналов 5 подвергается операции ло- 
гического умножения Мр-+2к = 5 руз: 5 різь). Если информационный 
элемент будет принят с искажением, то Эро = рь) =1 и М=1; 
сигнал М используется для исправления ошибки. Если же один из 
сигналов $ (5ръзһ или 5р+зҳһ-)) равен 1, то это свидетельствует об 
искажении проверочного разряда. 

Из логики работы схемы исправления видно, что для правиль- 
ного декодирования необходимо, чтобы искажен был только один 
из пяти единичных элементов, входящих в данную проверку. При 
таком коде помеха длительностью /,%2/ не исказит два входящих 
в одну проверку единичных элемента, и поэтому такие групповые 
ошибки будут исправлены. Для соблюдения основного условия 
правильного декодирования необходимо, чтобы минимальное ко- 
личество неискаженных разрядов между групповыми ошибками 
удовлетворяло неравенству [>2>6/1+1. Таким образом, цепной код 
будет эффективен, если в канале возникают достаточно редкие, 
короткие группы ошибок. 


Регистр 9 
сбдигом 


Рис. 8.17. Структурная схема аппаратуры, реализующей цепной код 


Рассмотрим приведенную на рис. 8.17 структурную схему аппа- 
ратуры, реализующей цепной код с исправлением групповых оши- 
бок в 21<6 разрядов. Схема работает следующим образом. На 
первую ячейку информационного регистра кодирующего устрой- 
ства, представляющего сдвигающий регистр с числом ячеек АМ = 
=9141=7, от источника сообщений с тактовой частотой Р посту- 
пают информационные разряды. При помощи тактовых импульсов 
эти разряды сдвигаются слева направо и с задержкой на семь так- 
тов поступают в линию связи. 

При помощи схемы сумматора по модулю 2 (М2!) производит- 
ся проверка на четность состояний ячеек / и 4 регистра и форми- 
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руется проверочный разряд Л;, который через схему коммутации 
сразу же передается в линию связи (до передачи информацион- 
ного единичного элемента, находящегося в ячейке 7). Через пол- 
такта следования импульсов с частотой Ё передается информа- 
ционный разряд, находящийся в ячейке 7, затем после сдвига пе- 
редается новый проверочный разряд и т. д. Каждый находящийся 
в ячейке / информационного регистра разряд через три такта сле- 
дования импульсов с частотой Е переходит в ячейку 4 и снова 
участвует в формировании проверочного разряда. Таким образом, 
в линию связи будет поступать с удвоенной тактовой частотой Ё 
последовательность из чередующихся информационных и прове- 
рочных разрядов. При этом каждый проверочный разряд будет 
опережать ближайший из своих информационных на 6 (т. е. 21) 
разрядов. 

На приемной стороне принимаемая кодовая последователь- 
ность при помощи коммутатора разделяется на информационные 
и проверочные разряды, которые затем подаются на соответству- 
ющие регистры. Длина регистра информационных разрядов выби- 
рается равной А›=21+1, а проверочных разрядов — А= 31+ 1. 

При помощи ячеек сумматоров по модулю 2 (М2 и М2) фор- 
мируются контрольные разряды К, которые также на сумматорах 
по модулю 2 (М24 и М25) сравниваются с принятыми проверочны- 
ми разрядами. Выходные импульсы ячеек М2; и М25 подаются на 
схему совпадения. Если, например, разряд, находящийся в ячей- 
ке 4 информационного регистра, искажен, то на выходах сумма- 
а по модулю 2 (М2. и М2) сформируются одиночные импуль- 

. При условии неискаженного приема соответствующих прове- 
анх разрядов одиночные импульсы будут и на выходе ячеек 
М2. и М25. В схеме И сформируется импульс, под воздействием 
которого произойдет исправление ошибки. 
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Глава 9. 


ИСКАЖЕНИЕ И РЕГИСТРАЦИЯ ДИСКРЕТНЫХ 
СИГНАЛОВ. ФАЗИРОВАНИЕ АППАРАТУРЫ 
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 


9.1. Искажение дискретных сигналов 


Основными условиями неискаженного приема дискретных сиг- 
налов являются: равномерность амплитудно-частотной и линей- 
ность фазо-частотной характеристик канала в пределах используе- 
мой полосы частот; отсутствие помех; линейность тракта передачи 
(отсутствие нелинейных искажений); стабильность электрических 
характеристик канала связи; достаточное превышение величины 
несущей частоты над модулирующей \ ([нес >> Ёмод). В реальных ка- 
налах связи эти условия не выполняются, вследствие чего полу- 
ченные на выходе детектора приемного устройства элементы мо- 
гут отличаться от переданных по форме, длительности и полярно- 
сти. Это может привести к неправильной регистрации элементов. 
Для восстановления формы импульсы подаются на регенератор. 
В качестве простейшего регенератора может быть использован 
триггер, с выхода которого снимаются прямоугольные импульсы. 
Применение такого простейшего регенератора не устраняет иска- 
жений длительности единичного элемента, выражающихся в сме- 
щении фронтов импульса. Эти искажения называют краевыми. 

Краевые искажения подразделяются на искажения преоблада- 
ния, характеристические и случайные. Краевые искажения, при 
которых импульсы одного знака удлиняются на определенную ве- 
личину за счет импульсов другого знака, называются постоянны- 
ми временными преобладаниями. Причиной таких искажений яв- 
ляется неправильная регулировка аппаратуры. Краевые искаже: 
ния, обусловленные переходными процессами в канале связи и 
приемной аппаратуре, называются характеристическими. Они про- 
являются в виде выбросов, обусловленных колебательным харак- 
тером переходного процесса, искажений формы импульсов и сме- 
`щений их фронтов под воздействием переходного процесса от пре- 
дыдущего единичного элемента. Величина этих искажений зависит 
от длительности импульсов, характера их последовательности (от- 
сюда и название «характеристические») и формы амплитудно-ча- 
стотной и фазо-частотной характеристик канала. 

Характеристические искажения проявляются, главным обра- 
зом, при больших скоростях передачи. Для их уменьшения необ- 
ходимо использовать каналы, обладающие амплитудно-частотны- 
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ми характеристиками с плавными срезами и линейными фазо- 
частотными характеристиками. Если же этого сделать нельзя, то 
для ослабления влияния искажений приходится уменьшать ско- 
рость модуляции. Краевые искажения, возникающие под воздей- 
ствием аддитивных помех, проявляются в виде случайных смеще- 
ний фронтов принимаемых элементов. В реальных каналах на ве- 
личину смещения фронтов посылок (или, как-говорят, на величину 
смещения значащих моментов восстановления) влияют многие 
факторы. Поэтому можно полагать закон распределения смещения 
значащих моментов восстановления нормальным. При передаче 
данных по телефонным каналам многоканальных систем передачи 
информации с частотным уплотнением каналов и однополосной 
модуляцией возможны сдвиги частоты порядка +5 Гц. Такие ма- 
лые сдвиги частоты ощутимо проявляются при использовании вто- 
ричного уплотнения телефонного канала узкополосными канала- 
ми передачи данных с ЧМ. В этих условиях они становятся соиз- 
меримыми по величине с девиацией частоты полезного сигнала и 
могут вызвать заметные временные преобладания. При модуляции 
несущих колебаний возможны качания фронта импульсов, обуслов- 
ленные неопределенностью фазы несущей частоты в момент моду- 
ляции. Величина максимальных краевых искажений от качания 
фронта импульса при всех видах модуляции определяется по фор- 
муле [14]: 


дн = 22. 100%, 


где о — частота несущего колебания. Устранить качания фронта 
можно жесткой синхронизацией колебаний несущей частоты с пе- 
редаваемыми посылками. При этом модуляция всегда производит- 
ся с одной и той же фазой несущей. Искажения сигналов в ряде 
случаев возникают из-за близости частоты несущей и модулиру- 
ющей. Так, при передаче данных по стандартному телефонному 
каналу частота несущего колебания обычно выбирается равной 
=1800 Гц, частота же модуляции при В=1200 Бод равна Ё= 
=600 Гц. | 


Рассмотрим, какие причины приводят к искажениям сигнала при данных 
условиях и как устранить эти искажения. При этом предполагаем, что при- 
меняется ОФМ и передается непрерывная последовательность единиц. Так как 
канал связи пропускает только первые боковые составляющие, то спектр сиг- 
нала на выходе канала будет иметь вид 


20 р е 
вы (о) = 0 Гоо оъ Ф 9) 2+ 91 п — 9) 24 91 — 


— У 2е..ва—о)г ы, 
ЕЛ 
#=3. 5... 


Фо =2лр, 9 = 27 Е при о — 8 < (#9 — в) < оф 9. 


Поскольку для рассматриваемого случая @о=2л:1800, О =2л:600, то при син- 
хронизации несущего и модулирующего колебаний и при ё=5 составляющая 
вида А9—0о будет равна ®,—©; при Ё=7 составляющая /0—0 будет равна 


200 


«о О. Другие составляющие вида #®@—®о не будут проходить в полосу про- 
пускания канала связи. Таким образом, спектр сигнала на выходе канала будет 
иметь вид 


Ѕвых (©) = 2 віп (27-24002 + Фо) аа 2 віп (27-1200 + фо) — 


т (27-12007 — Фо) ЕЕ 


© віп (27:24002 — фо). 


Просуммировав составляющие с одинаковыми частотами, получим 


Ѕвых (6) = А; зіп (27:24002 -№ Ф) + А, зіп (2.1200 &- Ф), 


20 с 1 р) В 
где Д = — м оя 


1+ —= соѕ з 


Е р А 
#5 Фф = 73 8% ієФ = (ЕФ. 


Таким образом, наложение составляющих вида 0 — «оо, иногда называемых от- 
раженными составляющими, на полезные (боковые) составляющие приводит к 
искажению спектра сигнала (рис. 9.1). Для ис- 
ключения возможности искажения спектра необ- 
ходимо, чтобы амплитуды результирующих боко- 
вых составляющих были равны друг другу, т. е. 
необходимо выполнить равенство А: = А». Подста- 
вив значения Д; и Аз и решая уравнение относи- 
тельно фо, находим Фо = 7/2: (28 + 1) +45°. При 
Е=0 фо=45° и 135°; при #=1 фо=225° и 315°. `©,-% Фр 0+5 
Следовательно, путем выбора угла фо, при кото- 

ром происходит скачок фазы, можно устранить Искаженный спектр 
искажения, возникающие при близости несущей ‘и 
модулирующей частот. Другим способом устра- 
нения таких искажений является способ, при ко- 
тором модуляция производится на частоте, зна- 
чительно превышающей модулирующую, с после- 
дующим переносом спектра частот в полосу “002 4 40*я 
пропускания стандартного телефонного канала. 

При этом значение частоты, на которой происхо- р 
дит модуляция (юм), может быть найдено из Рис. 9.1. К пояснению иска- 


Неискаженный спектр 


© 100 жения спектра сигнала за 
выражения = > —, счет близости частоты мо- 
о а дуляции и частоты несуще- 

где © — частота модулирующего колебания; а — го колебания 


допустимое значение искажений боковой состав- 
ляющей, выраженное в процентах. 


Кроме краевых искажений, в каналах связи могут иметь мес- 
то резкие снижения уровня сигналов и дробления импульсов, ко- 
торые проявляются в виде резких изменений уровня либо поляр- 
ности внутри импульса. Они являются следствием нестабильности 
коэффициента передачи канала связи, импульсных помех и дру- 
гих факторов. Причинами нестабильности коэффициента передачи 
в проводных линиях являются коммутации (в коммутируемых ка- 
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налах), метеорологические условия, плохие контакты, перегрузки 
групповых усилителей и переключения, производимые в аппарату- 
ре. Основными причинами нестабильности коэффициента передачи 
в радиолиниях являются замирания сигналов, обусловленные мно- 
голучевостью распространения электромагнитной энергии и дру- 
гими факторами. 

Как краевые искажения, так и дробления импульсов могут 
привести ‘к неправильному приему единичных элементов. Исследо- 
вания показывают, что если вероятность ошибки за счет краевых 
искажений достаточно мала, то вероятность ошибки за счет дроб- 
лений представляет существенную величину. Правильность прие- 
ма информации может быть значительно повышена выбором опти- 
мального момента регистрации принимаемых посылок. Способ- 
ность приемного устройства правильно регистрировать принимае- 
мые единичные элементы при наличии в них искажений называют 
исправляющей способностью. Она может быть оценена по наи- 
большей допустимой величине краевых искажений, при которой 
обеспечивается правильная регистрация принятых импульсов. Ис- 
правляющая способность в большой степени зависит от метода. 
регистрации импульсов. : 


9.2. Методы регистрации импульсов 


Регистрация импульсов в приемниках СПД осуществляется 
накопительными элементами, которые принимают одно из двух 
положений: «0» или кі». Число накопительных элементов равно 
количеству разрядов в кодовой комбинации. Для регистрации при- 
нимаемых импульсов накопительные элементы поочередно под- 
ключаются к выходу приемного устройства. Регистрация импуль- 
сов требует время, не превышающее нескольких микросекунд. Дли- 
тельность же единичных элементов, передаваемых по каналу свя- 
зи, измеряется от сотен микросекунд до десятков миллисекунд. 
Это позволяет путем рационального выбора моментов регистрации 
принятого сигнала повысить достоверность приема информации 
при наличии искажений. 

В настоящее время широко применяются следующие методы 
регистрации: метод стробирования и интегральный метод. При ме- 
тоде стробирования регистрирующее устройство подключается на 
короткое время к выходу приемника и фиксирует в этот момент 
полярность принятого импульса. Не учитывается, какая полярность 
принимаемого импульса была до регистрации и после нее. Обычно 
момент подключения выбирается на середине принимаемого им- 
пульса; при этом краевые искажения принимаемого сигнала не 
влияют на достоверность приема. Структурная схема регистриру- 
ющего устройства, использующего метод стробирования, и эпюры 
напряжений в отдельных ее точках изображены на рис. 9.2. Схема 
состоит из двух ячеек совпадения И и триггера, формирующего 
исправленные импульсы из. На одни входы ячеек И с выходов де- 
модулятора подаются напряжения ш; и и’! разной полярности. На 
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Рис. 9.2. Регистрирующее устройство, использую- 
щее метод стробирования 


другие входы этих ячеек поступают короткие управляющие (изби- 
рательные) импульсы из с частотой следования элементов. Послед- 
ние формируются на приемной стороне и строго привязаны по фа- 
зе к принимаемым сигналам. Состояние триггера изменяется бла- 
годаря смене полярности входного сигнала. Моменты его опроки- 
дывания определяются поступлением избирательных импульсов. 

Метод стробирования целесообразно применять, когда прини- 
маемые сигналы имеют только краевые искажения, т. е. преиму- 
щественно при использовании линий проводной связи. При нали- 
чии дробления этот метод становится неэффективным. 

При интегральном методе за время длительности каждого эле- 
мента в интеграторе накапливается энергия. В конце элемента 
подается специальный регистрирующий (разрядный) импульс. Ес- 
ли на интегратор в течение времени Т/2 подавался положитель- 
ный перепад напряжения, то будет зафиксирован прием «1», в про- 
тивном случае будет зафиксирован «0». В качестве интеграторов 
могут использоваться как непрерывные накопители (конденсато- 
ры), так и дискретные (счетчики). 

Структурная схема регистрирующего устройства с последетек- 
торным интегрированием изображена на рис. 9.3. Схема работает 
следующим образом. С выхода демодулятора напряжение приня- 
того сигнала из поступает на вход интегрирующей ЮС-цепи. Вы- 
ходное напряжение интегратора подается на один вход ячейки И. 
В момент окончания действия каждого элемента на второй вход 
этой ячейки поступает формируемый на приемной стороне разряд- 
ный импульс ш. Под действием этого импульса ячейка И откры- 
вается и через нее разряжается конденсатор С на вход триггера. 
В зависимости от направления тока разряда конденсатора триггер 
принимает состояние, соответствующее приему, «1» или «0». При 
этом принимаемая информация запаздывает на время, равное дли- 
тельности одного элемента. Из эпюр, поясняющих работу этой 
схемы, видно, что в случае дробления импульсов информация мо- 
жет фиксироваться правильно. 

Проведенные исследования описанных методов регистрации по- 
казывают, что для них вероятность неправильной регистрации эле- 
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ментов падает при уменьшении скорости модуляции. При наличии 
только краевых искажений метод стробирования более помехо- 


и, устойчив, чем интегральный. Наи- 
большее влияние на достоверность 
| Р оказывают постоянные временные 


преобладания. Поэтому для повы- 
шения достоверности передачи дан- 
ных желательно иметь автоматиче- 
ские устройства, устраняющие пре- 
обладания. Помехоустойчивость на- 


Разряйные импульсы от 
устройства фазиро - 
вания 

и, 


Интегратор 


Рис. 9.3. Интегральное регистрирующее устройство: 


1 — разрядные импульсы; 2 — переданные сигналы; 3 — принятые сигналы; 4 — напряжение 
на конденсаторе; 5 — импульсы разряда конденсатора; 6 — импульсы на выходе триггера 


званных методов регистрации при дроблениях импульсов зависит 
от длительности этих дроблений. При наличии дроблений, дли- 
тельность которых меньше Т = 1/В, интегральный способ более 
помехоустойчив. Если же длительность дроблений больше длитель- 
ности элемента, то оба метода регистрации равноценны. 


9.3. Общие сведения о фазировании аппаратуры 
передачи данных 


При рассмотрении вопросов пропускной способности, вычисле- 
нии вероятности ошибки для различных видов модуляции и спо- 
собов регистрации предполагалась идеальная синхронизация при- 
емного устройства по принимаемым из канала связи единичным 
элементам. Однако любое нарушение синфазной работы ведет к 
потере информации. Поэтому необходимым условием правильного 
функционирования аппаратуры передачи данных является поддер- 
жание требуемых временных соотношений между импульсами, 
управляющими работой приемной аппаратуры, и сигналами, при- 
нимаемыми из канала связи. Упрощенная структурная схема си- 
стемы передачи данных изображена на рис. 9.4. Подлежащая пе- 
редаче кодовая комбинация последовательным или параллельным 
кодом поступает в запоминающее устройство. После кодирования 
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Рис. 9.4. Упрощенная структурная схема системы передачи данных 


передаваемая кодовая комбинация подается на модулятор, где 
формируется линейный сигнал. На приемной стороне принятые 
сигналы демодулируются и декодируются. В результате преобра- 
зования в накопителе приемника должна быть записана кодовая 
комбинация, полностью соответствующая комбинации, поступив- 
шей на вход передатчика. Работа передающей и приемной аппа- 
ратуры управляется устройством управления при помощи такто- 
вых импульсов, период следования которых равен (или кратен) 
длительности единичного элемента, передаваемого в канал связи. 
Эти импульсы на передающей стороне формируются специальным 
генератором, а на приемной вырабатываются в результате опреде- 
ленной обработки принятых импульсов (специально передаваемых 
либо информационных). Это позволяет поддерживать необходимое 
соотношение фаз между принятыми информационными и управ- 
ляющими (тактовыми) импульсами независимо от порядковых но- 
меров принимаемых элементов. Например, в результате такого 
фазирования обеспечивается формирование управляющих импуль- 
сов в моменты времени, близкие к серединам принимаемых эле- 
ментов (стробирующие импульсы), но при этом #-му принимаемому 
элементу не обязательно будет соответствовать і-й стробирующий 
импульс. Такое поддержание синфазности ‘называют синхрониза- 
цией. 

Кроме синхронизации, необходимо обеспечить такой прием ко- 
довой комбинации, чтобы ее старший разряд принимался как стар- 
ший, а младший разряд принимался как младший. Обеспечение 
такого приема информации называется фазированием по циклам 
(кодовым комбинациям). Требуемая высокая точность фазирова- 
ния (при синхронизации по импульсам точность определяется нес- 
колькими процентами от длительности элемента) не может быть 
достигнута применением на приемной и передающей сторонах ав- 
тономных генераторов даже очень высокой стабильности. Так, при 
использовании генераторов с относительной нестабильностью по- 


рядка ё = ар 1078 синфазность системы передачи данных с 


В = 1200 Бод нарушится примерно через 2 мин. Поэтому для под- 
держания синфазности как по импульсам, так и по циклам долж- 
ны быть предусмотрены специальные фазирующие устройства: 


К фазирующим устройствам предъявляются следующие требо- 
вания: 
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‚ —— высокая точность фазирования при работе по каналам с 
большим уровнем помех; 

— малое время вхождения в синфазную работу; 

==. сохранение синфазности при кратковременных перерывах 
связи; 


— независимость точности фазирования от характера переда- 
ваемой информации. 

Эти требования противоречивы. Так, при использовании быст- 
родействующих устройств фазирования трудно обеспечить сохра- 
нение синфазности при кратковременных перерывах связи или при 
воздействии помех. В настоящее время существуют различные ме- 
тоды фазирования как по циклам, так и по импульсам. Все они 
могут быть классифицированы по трем признакам: 
> -1). по методу введения информации, необходимой для фазиро- 
вания; 


2) по методу выявления информации, необходимой для фази- 
рования; 

3) по методу устранения расфазирования приемной аппара- 
туры. 

Методы фазирования, использующие первый признак, подраз- 
деляются на: 

‚а) методы, использующие для фазирования специально пере- 
даваемые для этих целей по каналам связи сигналы. Эти сигналы 
могут быть переданы: 

— по специально выделенному каналу. Такой способ вы- 
годен, когда обмен информацией производится между нес- 
колькими абонентами, как это, например, имеет место в ап- 
`паратуре «Кинеплекс». Недостатком такого способа являет- 
ся необходимость дополнительного канала; 

— по тому же каналу, но на краях спектра нередаваемого 
сигнала. Основным недостатком такого <пособа является 
влияние неравномерности времени группового распростране- 
ния на фазовые соотношения между составляющими полез- 
ного и фазирующих сигналов, поскольку они передаются на 
разных частотах; 

— по тому же каналу в определенные промежутки време- 
ни в виде одиночных или серии импульсов, отличающихся от 
информационных по амплитуде, длительности, структуре ко- 
довой комбинации или другим параматрам. Недостатком это- 
го способа является снижение пропускной способности кана- 
ла связи; 

б) методы, использующие для фазирования информацию, ко- 
торая передается по каналам только по требованию. 

При использовании этого метода в случае синфазной работы 
приемника информации для фазирования че передается. При обна- 
ружении факта расфазирования на передающую єторону передает- 
ся сигнал о необходимости фазирования приемника. По этому 
сигналу передатчик выдает в канал связи информацию, необходи- 
мую для фазирования приемника. Достоинством этого метода яв- 
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ляется малая избыточность за счет фазирования. Однако ‘исполё- 
зование данного метода возможно только в СПД с обратной 
связью. Этот метод находит широкое применение для циклового 
фазирования; 

в) методы, иснользующие для фазирования сведения, получае- 
мые из передаваемых по каналу связи информационных последо- 
вательностей. 

В этом случае при синхронизации управляющие сигналы мож- 
но получить путем использования информации о фазе принятых 
(рабочих) импульсов, заключенной во временных положениях их 
фронтов. При этом возможны два способа получения управляю- 
щих импульсов: 

— непосредственным выделением основной частоты передачи 
единичных элементов ВР; =В из серии рабочих импульсов и преоб- 
разованием этих колебаний в последовательность управляющих. 
импульсов. Устройства, осуществляющие синхронизацию этим ме- 
тодом, называются резонансными устройствами синхронизации; 

— при помощи местного генератора управляющих импульсов и 
коррекционного устройства, автоматически подстраивающего фа- 
зу импульсов этого генератора в соответствии с фазой принимае- 
мых импульсов. 

Для циклового фазирования может использоваться избыточ- 
ность, вводимая для повышения достоверности передачи инфор-. 
мации. В этом случае факт синфазной работы определяется по 
сравнительно малому числу появляющихся обнаруженных оши- 
бок. Вероятность обнаружения ошибок при несинфазной работе 
приемника определяется синхронизирующими свойствами кодов, 
используемых для повышения достоверности передачи данных. По- 
этому этот метод циклового фазирования называют фазированием 
с использованием синхронизирующих свойств кодов. Достоинства- 
ми данного метода является малая избыточность и возможность 
его использования в СПД как с обратной, так и без обратной 
связи. Этот метод фазирования широко применяется в системах 
передачи цифровой информации. 

Методы фазирования, использующие второй признак, подраз- 
деляются на: 

а) стартстонные; 

б) синхронные. 

При использовании стартстопного метода фазирования прием- 
ное устройство содержит декодер, настроенный на определенный 
стартовый сигнал (кодовую комбинацию). Прием рабочих еди- 
ничных элементов производится только после получения этого 
стартового сигнала. При синхронном методе фазирования управ- 
ляющие импульсы на приемной стороне формируются непрерывно, 
независимо от того, передается в данный момент информация или 
нет. Синхронный способ находит широкое применение для синхро- 
низации АПД. Для фазирования по циклам он применяется редко, 
так как при этом необходима синхронизация работы источника 
информации и АПД. 
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Методы фазирования, использующие третий признак, подраз- 
деляются на: 

а) методы с постоянным коррекционным эффектом. Такие спо- 
собы фазирования по циклам иногда называют последователь- 
ными; А 

б) методы с переменным коррекционным эффектом. Такие спо- 
собы фазирования по циклам иногда называют параллельными. 

В системах фазирования с постоянным коррекционным эффек- 
том независимо от величины временного сдвига управляющих им- 
пульсов приемника относительно принимаемых единичных элемен- 
тов (кодовых комбинаций) за время одного элемента (кодовой 
комбинации) подстройка производится на одну и ту же величину. 
Так, при цикловом фазировании за время, равное длительности 
одной кодовой комбинации, подстройка управляющих импульсов 
производится на промежуток времени, равный длительности одно- 
го единичного элемента. 

В системах фазирования с переменным коррекционным эффек- 
том величина подстройки управляющих импульсов приемника оп- 
ределяется величиной их временного рассогласования относитель- 
но принимаемых единичных элементов (кодовых комбинаций). 


9.4. Устройство синхронизации с автоподстройкой 
фазы местного генератора 


‚ Синхронизирующие устройства с автоподстройкой фазы мож- 
но разделить на устройства с непосредственным воздействием на 
частоту генератора и устройства с воздействием на промежуточ- 
ный преобразователь. 


Выход Выход 


Рис. 9.5. Фазирующие устройства с автоподстройкой фазы 
местного генератора 


Структурная схема устройства с непосредственным воздейст- 
вием на частоту генератора изображена на рис. 9.5а. Фазовый 
дискриминатор является измерительным элементом, вырабатыва- 
ющим управляющее напряжение иу, пропорциональное разности 
фаз между напряжением местного генератора иг и напряжением 
принимаемых сигналов ис. Напряжение иу подается на управляю- 
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щее устройство и воздействует на какой-либо параметр генератора 
в соответствии с разностью фаз, измеренной фазовым дискримина- 
тором. В таком: устройстве из-за непосредственного воздействия 
на параметры генератора стабильность его частоты уменьшается 
примерно на порядок. Кроме того, нельзя использовать один гене- 
ратор для нескольких устройств синхронизации, а также для уст- 
ройства синхронизации, работающего с разными скоростями. Эти 
недостатки привели к тому, что в настоящее. время наиболее рас- 
пространен метод синхронизации, основанный на воздействии на 
промежуточный преобразователь (рис. 9.56), в качестве которого 
в большинстве случаев используется делитель частоты. Примером 
такого устройства синхронизации является устройство с дискрет- 
ным управлением [32]. : 

Принцип работы устройства синхронизации с дискретным уп- 
равлением основан на смещении фазы выходного напряжения 
счетчика при добавлении (исключении) импульса в периодическую 
последовательность поступающих на его вход импульсов. Подроб- 
но это объяснено в гл. 5 при описании схем формирования ОФМ 
и ДОФМ сигналов. 


_ Фазовый 
дискриминатор 
аи] 


Управляющее 
устройство 


Рис. 9.6. Коррекционное устройство < дискретным уп- 
. равлением 


Кратко рассмотрим приведенную на рис. 9.6 структурную схе- 
му устройства синхронизации, реализующего этот принцип. После- 
довательность коротких импульсов, формируемых местным гене- 
ратором с частотой +=2тВ (В — скорость модуляции, т — коэф- 
фициент деления счетчика), подается на один из входов схемы 
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запрета и совпадения (Из), образующих управляющее устройство. 
С выхода схемы запрета импульсы подаются на счетчик (дели- 
тель). На выходе делителя формируются два противофазных сим- 
метричных прямоугольных импульсных напряжения с частотой 
Е!=В. Эти напряжения подаются на входы схем совпадения И, 
и И», образующих фазовый дискриминатор. На вторые входы схем 
совпадения И, и И. подаются короткие импульсы, соответствую- 
щие фронтам принимаемых из канала связи единичных элементов 
(рис. 9.7а). При синфазной работе эти короткие импульсы совпа- 
дают с фронтами выходного напряжения делителя и поэтому не 


а) Импульсы 


рронтоб ; ; 
принимаемых 
посылок РА 


ћ „Добавление №. 
пульса Е 


б) Импульсы : 
на входе р 
счетчика |. ГА 
л Е 
”  -АЧААААТАЕАЕААЗАСАЕ 


2 -ЕЕЕЕНРНЕНЕЕР 
ЕЯ 
8) 


о 


Синфазное 
положение 


Рис. 9.7. Временная диаграмма работы коррекционного устрой- 
ства с дискретным управлением 


проходят схемы совпадения (И, и И.). Если колебания местного 
генератора опережают по фазе принимаемые единичные элементы, 
то импульсы с входного устройства совпадут по времени с поло- 
жительными импульсами, поступающими с делителя на схему сов- 
падения И;. На выходе этой схемы сформируются короткие им- 
пульсы. Каждый такой импульс, воздействуя на схему запрета, 
исключит один импульс из общей последовательности импульсов 
генератора, что вызовет смещение фазы выходного напряжения в 
сторону отставания на величину Аф= 360°/2т. При отставании по 
фазе импульсы с входного устройства, совпадая по времени с по- 
ложительными импульсами, поступающими с делителя на схему 
совпадения Ио, поступят через нее на второй вход схемы совпаде- 
ния Из управляющего устройства. Каждому из этих импульсов на 
выходе схемы совпадения Из управляющего устройства будет со- 
ответствовать дополнительный импульс, расположенный между 
импульсами, проходящими схему запрета (рис. 9.76). Под воздей- 
ствием каждого из этих дополнительных импульсов фаза выход- 
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ного напряжения сместится на величину Аф = 360°/2т в сторону 
опережения. На: рис. 9.78—0 показана динамика автоподстройки 
устройства фазирования при трехразрядном делителе и величине 
первоначального расфазирования, равной 2. Из рисунка видно, 
что через время, равное двум длительностям единичного элемен- 
та, фазирование будет закончено. Так как за время длительности 
одного единичного элемента подстройка производится на одну и 
ту же величину Аф = 360°/2т, то такие устройства относятся к 
устройствам синхронизации с постоянным коррекционным эффек- 
том. В устройствах синхронизации с переменным коррекционным 
эффектом между фазовым дискриминатором и устройством управ- 
ления включается устройство переменного коррекционного эффек- 
та. Такие устройства позволяют за время длительности одного 
единичного элемента ликвидировать расфазирование любой вели- 
чины. 

В реальных условиях работы фронты принимаемых импульсов 
искажены. Поэтому даже при синфазной работе может произойти 
ложное срабатывание устройства синхронизации, в результате че- 
го нарушится синфазность. Благодаря случайному характеру крае- 
вых искажений можно полагать, что смещения фронтов импуль- 
сов в сторону опережения и в сторону отставания равновероятны. 
Поэтому существенное уменьшение влияния этих искажений на 
точность синхронизации может быть ‘достигнуто путем включения 
интегратора между фазовым дискриминатором и управляющим 
устройством. Этот интегратор должен выдавать импульс на управ- 
ляющее устройство только в том случае, если количество импуль- 
сов, поступивших с ячейки И, (Из), на определенное число превы- 
сит количество импульсов, поступивших с ячейки И» (И). Включе- 
ние интегратора однако приводит к увеличению времени синхрони- 
зации. В реальных условиях, ‘кроме искажения фронтов, происхо- 
дит дробление импульсов и существуют временные преобладания. 
Поэтому, чтобы исключить ложную автоподстройку, предусматри- 
вают специальное устройство защиты, которое при наличии иска- 
жений отключает схему синхронизации. 

Качество работы устройства синхронизации с дискретным уп- 
равлением зависит от структуры передаваемых сообщений. Так, в 
случае применения ОФМ при непрерывном следовании нулей 
(000...) скачков фазы не будет, а следовательно, импульсы в 
цепь автоподстройки поступать не будут. Для устранения этого 
недостатка применяют ОФМ с вращающейся фазой. Смысл этого 
вида модуляции заключается в том, что при передаче «0» скачок 
фазы, например, принимается равным Лф=90°, а при передаче 
«1» — лф= 270°. В этом случае получают обычный ОФМ сигнал, у 
которого фаза отсчитывается от дискретно изменяющегося (вра- 
щающегося) значения. 

Характеристики устройства синхронизации оказывают влияние 
на достоверность приема сообщений. Подробно влияние устрой- 
ства синхронизации на достоверность приема информации описа- 
но в [21]. 
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9.5. Фазирование АПД по циклам 


Классификация способов фазирования АПД по циклам. Устрой- 
ство фазирования по циклам предназначено для правильного опре- 
деления начала и конца передаваемой кодовой комбинации. В за- 
висимости от принципа построения СПД могут быть использованы 
следующие методы фазирования по циклам: 


а) В системах без обратной связи при помощи: 


— специальной фазирующей кодовой комбинации (пре- 
фикса), размещаемой в начале сообщения или группы сооб- 
щений. Этот метод фазирования является развитием давно 
известного и применяемого метода фазирования в телегра- 
фии, где в начале каждой кодовой комбинации передается 
стартовый импульс; 


— синхронизирующих свойств применяемого для повыше- 

ния достоверности кода. 
6) В системах с обратной связью могут быть использованы оба 
указанные выше метода фазирования. Кроме того, в таких систе- 
мах в целях фазирования может 
4) Ведущая Ведомая быть использована обратная 
станция Стаи? связь, по которой передается сиг- 
нал о необходимости выдачи в 
канал информации, требуемой 
для фазирования приемника. 

Лередат- 
чик 


При этом различают одноосный 
и двухосный методы фазирова- 
ния. При одноосном методе фази- 
рования выделяются так называ- 


Обратный 


фазируется по сигналам передат- 
же станции. Приемник ведущей 
ложнение организации связи за 
строения СПД при наличии не- 


емые ведущая и ведомая стан- 
ции. Приемник ведомой станции 
0) чика ведущей. Обычно передат- 
чик ведомой станции «жестко» 
сфазирован с приемником этой 
К 

станции фазируется по сигналам 
передатчика ведомой станции 

4 (рис. 9.8а). 
„Обратный | Лередат- Недостатками одноосного ме- 
`| 8 | тода фазирования является ус- 
Рис. 9:8. Методы циклового фазиро- СЧЁТ включения оконечных стан- 
вания АПД: ций в определенный режим («ве- 
а) одноосный; б) двухосный дущая» или «ведомая») и по- 
скольких параллельно работающих каналов, поскольку возникает 
необходимость иметь на ведомой станции отдельные передатчики 
для каждого из каналов. 
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При двухосном методе фазирования каждый приемник фази- 
а по сигналам передатчика другого корреспондента (рис. 

Независимо от применяемого способа аппаратура фазирования 
должна включать: на передающей стороне — устройство введения 
фазирующей информации, а на приемной стороне — устройство 
выделения фазирующей информации и устройство, позволяющее 
производить установку приемного распределителя в синфазное 
положение. 

Фазирование по циклам при помощи специальной фазирующей 
кодовой комбинации. Структурная схема устройства фазирования 
приведена на рис. 9.9. Как в режиме молчания, так и в режиме 


Передающий Приемный. 
распределитель. распределитель. 


Гообщенив| 02, | Е Соофще- - 
уСтрой- | ние 
стей . 


Фазирующая 
комбинация 


Рис. 9.9. Структурная схема устройства фазирования АПД с 
помощью опециальной кодовой комбинации 


передачи сообщений от специального датчика фазирующей ком- 
бинации (ДФК) в начале каждого цикла либо в начале группы 
циклов передается комбинация фазирования. В приемнике дешиф- 
ратор фазирующей комбинации (ДшФК), анализируя принимае- 
мую последовательность импульсов, выделяет комбинацию «нача- 
ло сообщения» и выдает сигнал на прием кодовой комбинации. 

Для устранения возможности ложного выделения фазирующей 
кодовой комбинации (ФКК) из информационной последовательно- 
сти импульсов необходимо накладывать некоторые ограничения на 
передаваемые кодовые комбинации. Эти ограничения определяются: 
как длиной и видом фазирующей комбинации, так и числом пере- 
даваемых информационных единичных элементов |т|. Поскольку 
введение подобных ограничений значительно усложняет аппарату- 
ру, в СПД с постоянной длиной кодовой комбинации !(слова) пос- 
ле приема ФКК дешифратор фазирующей комбинации закрывает- 
ся на т единичных элементов. При этом анализ производится с 
периодом Та, равным суммарной длительности ФКК и информа- 
ционной кодовой комбинации, т. е. 

Та = (т + А) Т, 


где ёф — число разрядов в ФКК; Т — длительность единичного 
элемента. 
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Если в результате нескольких анализов с периодом Та дешиф- 
ратор не выделяет фазирующей комбинации, то фазирующее уст- 
ройство переходит к анализу всей последовательности поступаю- 
щих импульсов, т. е. переходит в режим фазирования. Для умень- 
шения времени вхождения в синфазную работу необходимо, чтобы 
вероятность ложного появления ФКК в последовательности им- 
пульсов была минимальна. Вероятность ложного фазирования оп- 
ределяется длиной (количеством разрядов) и структурой фази- 
рующей кодовой комбинации, а также числом информационных 
единичных элементов в передаваемом сообщении. 

Определим основные требования к длине и структуре фазиру- 
ющей кодовой комбинации ФКК. Предположим, что ФКК состоит 
из Аз разрядов 41, а2,..., ав ‚ информационная же последователь- 


ность имеет вид Ё}, 62, ..., бт. Тогда анализируемая кодовая ком- 
бинация будет иметь вид 

а, Ч»... аһ Б, бо, бз, -.. бт, 0103... в, бі бэр --. 
где фу, и 6,;,,, — информационные разряды соответственно і-й и 
141-й кодовых комбинаций. 

В процессе поимпульсного поиска ложное выделение ФКК 

может быть как из информационной последовательности 61, бь, ..., Ёт, 
так и на пересечении фазирую- 
и им щих и информационных единичных 
элементов (рис. 9.10). Вероятность 
ложного выделения ФКК в после- 
довательности информационных 
единичных элементов определяется 
только длиной ФКК и числом ин- 
Рис. 9.10. К пояснению возможно формационных единичных элемен- 
сти ложного фазирования тов в передаваемом сообщении. Ве- 
роятность же ложного выделения ФКК на пересечении фазирую- 
щих и информационных единичных элементов определяется струк- 
турой фазирующей комбинации. Специальным выбором структуры 
ФКК можно добиться, что эта вероятность будет равна нулю. 
Трудно предложить методику выбора структуры ФКК, которая 
была бы оптимальна для любых условий эксплуатации системы 
передачи ‘данных. Однако вполне очевидны ряд требований, ко- 
торым должна удовлетворять ФКК, а именно: 

— структура ФКК не должна быть равномерной, например, со- 
стоящей из одних единиц; 

— разряды начала и конца ФКК должны быть различными. 
Так, фазирующая комбинация 1011110 имеет два разряда, в 
начале и конце ФКК совпадающими (10), и поэтому ложное вы- 
деление ФКК может быть из части информационных единичных 
элементов (в нашем примере из 5) и из двух (10) единичных эле- 
ментов ФКК; 

— структура ФКК не должна быть строго’ регулярной, напри- 
мер вида 11110000, поскольку искажение даже одного разряда 
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&, 4, бу» БЕ 2,6, 27, УЫ “бт 


Ложное фазиройние 


(например, принята ФКК 11111000) приводит к возможности 
ложного выделения ФКК из (%—!) единичных элементов фази- 
рующей комбинации (в нашем примере из 1 111000) и одного 
информационного. 

Таким образом, выбором структуры ФКК можно добиться, что. 
ложное выделение фазирующей комбинации будет возможно толь- 
ко из последовательности информационных единичных элементов. 
В дальнейшем будем полагать, что это условие выполняется. Как 
было уже указано, вероятность выделения ФКК из информацион- 
ной последовательности определяется только числом единичных 
элементов в фазирующей комбинации Аф и числом информацион- 
ных единичных элементов в сообщении т. Определим оптималь- 
ную длину ФКК (А) в зависимости от величины т. Поскольку в 
последовательности информационных единичных элементов ве- 
роятность появления «0» и «1» на любой позиции одинакова и рав- 
на 1/2, то при длине ФКК в Аф единичных элементов вероятность 
ложного фазирования при одном анализе равна 

г. ВЕ (9.1) 
2% ` 
Вероятность же ложного фазирования после ‘у шагов поиска син- 
фазного положения равна 


Раф у = Ур, п. р (9.9) 
[= і=1 
где Р; и Р; определяются по выражению (9.1). Подставив в (9.2) 
выражение (9.1), получим 
1 Ут! 
Ру = 1 —[1— —— 7 (9.3), 
2% 
Полагая, что расфазирование на любое число тактов в пределах 
кодовой комбинации равновероятно, то в соответствии с (9.3) ве- 
роятность ложного фазирования будет равна 


о ЕЕ 


Аф 
Рф = ЕН. адга . (9.4) 


График зависимости Рьф=ў (6) при различных величинах т по- 
казан на рис. 9.11. По графику можно определить величину Аз при 
заданном значении т и требуемой величине Рлф. Ложное фази- 
рование приводит к ошибочному приему информации. Поэтому при 
вхождении в синфазное положение для уменьшения вероятности 
ошибки передача сообщения потребителю производится только 
после получения нескольких (оф) ФКК. Если эти комбинации дол- 
жны быть приняты подряд, то вероятность ошибки за счет цикло- 
вого фазирования будет равна 


Риф = Ри Ра (9:5) 


где Ррф — вероятность выхода из режима синфазной работы. Сле- 
довательно, с точки зрения уменьшения вероятности ошибки за 
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счет фазирования величина ёф должна быть как можно больше. 

Однако введение ФКК увеличивает избыточность в СПД, а следо- 

ов т в лю Вательно, уменьшает пропускную 

— способность. Поэтому выбор необ- 

ходимой величины Аф должен про- 

изводиться с учетом двух важных 

характеристик: требуемой досто- 

верности и пропускной способ- 
ности. 

Фазирование СПД по циклам с 
использованием `синхронизирующих 
свойств кода. При несинфазной ра- 
боте вероятность появления обна- 
руживаемой помехоустойчивым ко- 
дом ошибки значительно больше, 
чем при синфазной работе. В этом 
случае впроцессе вхождения в связь 
в канал передается кодовая комби- 
нация, удовлетворяющая применяе- 
мому в данной системе коду. На 
Рис. 9.11. Зависимость вероятно- приемной стороне дешифратор 
сти ложного фазирования от дли- 

ны фазирующей комбинации: проверяет правильность поступле- 
1) 10; 2) шею; 3) ты: 4 «о ПИЯ КОДОВОЙ комбинации. При на- 

=160; 5) т=720 личии расфазировки в передавае- 
мом сообщении будет обнаружена 
ошибка. Если число искаженных кодовых комбинаций превысит 
пороговое значение |, то приемная часть СПД переключится в 
режим фазирования. В этом режиме управляющее устройство дис- 
кретно (на один шаг за каждый цикл) подстраивает фазу прием- 
ного распределителя, воздействуя на генератор управляющих на- 
пряжений. Как только наступит синфазность, обнаружение оши- 
бок прекратится, на выходе дешифратора сформируется импульс, 
блокирующий работу управляющего устройства. Если число пра- 
вильно принятых комбинаций превысит пороговое значение р», то 
СПД выйдет из режима фазирования. Начиная с этого момента, 
синфазность будет поддерживаться за счет работы системы син- 
хронизации. Синфазность работы проверяется по правильности 
приема информации. 
о Подобный способ фазирования может быть реализован в си- 
стемах, где для обнаружения ошибок используется код, пригодный 
для самосинхронизации. Пригодным же кодом для самосинхрони- 
зации считается такой, у которого вероятность появления разрешен- 
ной комбинации в последовательности из п единичных элементов, 
входящих в две соседние кодовые комбинации (пересечение двух 
комбинаций), очень мала. Например, при передаче сообщений 


1-я комбинация 2-я комбинация 
—_—_ —————— а, 
а а, ... а; ... а, 5. ... о ...у Ви 
——— 


пересечение двух 
комбинаций 
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вероятность появления разрешенной комбинации в последователь- 
ности единичных элементов @;...@т0162...6;; должна быть очень. 
малой. Код, у которого эта вероятность равна нулю, называется 
кодом «без запятой». 

Различают устройства фазирования с последовательным сдви- 
гом и параллельные устройства фазирования. В устройствах фа- 
зирования с последовательным сдвигом в режиме фазирования 
после принятия в регистр п-разрядной кодовой комбинации с вы- 
хода дешифратора подается сигнал на схему запрета. Если на вы- 
ходе дешифратора будет ненулевое напряжение, то один импульс 
на вход счетчика не пройдет. В результате этого выходной им- 
пульс, являющийся управляющим импульсом и обозначающий на- 
чало кодовой комбинации, сместится на один разряд. Затем ре-. 
гистр сбрасывается в нулевое состояние и после приема следую-` 
щей л-разрядной кодовой комбинации, сдвинутой по отношению. 
к предыдущей на один разряд, проделываются описанные выше 
`’операции. Такой процесс происходит до получения на выходе де- 
шифратора нулевого напряжения, что соответствует отсутствию. 
обнаруженной ошибки. При этом считается, что поиск синфазного 
положения закончен. 

Поскольку ошибка может быть не обнаружена и при несинфаз- 
ном положении, для уменьшения вероятности ложного фазирова- 
ния после окончания поиска синфазного положения производится 
проверка по нескольким кодовым комбинациям на наличие обна- 
руженной ошибки. Если ошибки не обнаруживаются, то СПД пе- 
реходит в режим передачи информации. Если же ошибки обнару- 
живаются, то СПД вновь переходит к поиску синфазного положе- 
ния. Таким образом, в аппаратуре фазирования с последователь- 
ным сдвигом результат предыдущего анализа не учитывается при 
последующем анализе. 

В параллельных схемах фазирования после ввода в регистр 
п-разрядной кодовой комбинации при обнаружении ошибки также 
производится запрет одного импульса, подаваемого на вход счет- 
чика. Однако после этого регистр в нулевое состояние не сбрасы- 
вается, а производится сдвиг кодовой комбинации на один разряд 
и в регистр вводится следующий поступающий из канала связи 
разряд. После этого опять производится анализ на наличие ошиб- 
ки и т. д. Следовательно, при параллельном способе фазирования 
результат предыдущего анализа учитывается при последующем 
анализе. Достоинством параллельного способа фазирования яв- 
ляется меньшее, чем при последовательном едвиге, время вхожде- 
ния в синфазное положение. Однако в этом случае для ряда кодов 
требуются декодеры параллельного действия, что усложняет схе- 
му фазирования. 

Как известно, для упрощения аппаратуры используются схемы 
декодирования последовательного действия. В этих устройствах 
декодирование производится по мере поступления из канала связи 
разрядов. Например, в наиболее простом случае при проверке на 
четность поступающие из канала связи разряды подаются на триг- 
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тер, который считает число единиц в кодовой комбинации по мере 
их поступления из канала связи. Для реализации параллельного 
способа фазирования при использовании таких декодеров необхо- 
димо после анализа п-разрядной кодовой комбинации проделать 
следующие операции: 

— исключить влияние первого разряда принятой п-разрядной 
кодовой комбинации; 

— изменить результаты анализа декодера в соответствии со 
сдвигом всех принятых ранее (п—1) единичных элементов на один 
разряд; 

— ввести в декодер вновь принятый единичный элемент. 

Рассмотрим возможность использования параллельного спосо- 
ба фазирования на примере наиболее широко используемых цик- 
лических и псевдоциклических кодов. Предположим, что на вход 
декодирующего устройства поступает последовательность кодовых 
комбинаций, закодированных циклическим (псевдоциклическим) 
кодом. 


1-я кодовая комбинация (1--1)-я кодовая комбинация 
а а У 
ЕД 

Гаа пао Г" Ва аЙ, аана 


(14-2)-я кодовая комбинация 
а 
+2, про, 1... Ё, 1... 


Здесь первый индекс означает номер кодовой комбинации, а вто- 
рой — номер разряда в этой комбинации. 
Допустим, что СПД работает несинфазно и включение прием- 
ника произошло следующим образом: : 
Ч п- разрядная кодовая комбинация 

жщ=Ш———ж—кд—д_д_д0рЬр == 

ПА тъ Рау бга | Гаа неры, пее оа, н 

Е разряды і-й кодовой Б разряды (14-1)-й кодовой комбинации 

комбинации 


В результате декодирования п-разрядной кодовой комбинации по- 
лучим первый остаток К, который в соответствии с (8.21) будет 
равен 


т 


ћ 
В, = (ЕДЕ 1. 8, но 9° ы, ны) |. "|, (9.6) 
| 


1 


тде Е — единичная матрица. 
Умножив 51 на выражение (9.6), получим 
№1 
(Бе А а Б ауа АЕ)" ты . 
| №, 
(9.7) 
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Обозначим длину цикла образующего многочлена Р(х) через е, 
а разность е— (п--) = т. Тогда выражение (9.7) будет иметь вид 


һа 
С РЕ Ер ИЗ ВА рн) = ‚ (9.8) 


Вы, 


где п — длина кодовой комбинации 0=< п, <е— п. 

Поскольку при отсутствии ошибок Ю=0, а вид самого остатка 
на работу СПД с РОС не влияет (при любом 5—0 посылается 
сигнал переспроса), то при построении декодирующих устройств 
можно пользоваться выражениями (9.7) и (9.8). При этом выра- 
ме (9.7) является частным случаем более` общего выражения 

Если второй анализ производить со следующей п-разрядной 
кодовой комбинацией, сдвинутой на один такт относительно пре- 
дыдущей (как это делается при последовательном способе фази- 
рования), то на выходе декодирующего устройства получим оста- 
ток 


а ом РЕ се 
+ 5 “ры, |. (9.9) 
ћь 


Умножив 5 на выражение (9.8) и сложив с выражением (9.9), 
получим 


1 


Р. 
ЗР, ФР, = (5% 58" ры): а или 
| № 
йа 
В, = 58. Ө (5°" "1-8 ри). а (9.10) 
Р, 


Из этого выражения видно, что остаток после второго анализа 
можно получить из остатка, полученного на первом этапе деления 
(К). При этом необходимо с остатком А; проделать еще один такт 
деления (это равносильно умножению матрицы 5 на А;). Такой 
операцией добиваются изменения результата анализа декодера 
в соответствии со сдвигом ранее принятых п—1 разрядов на один 
разряд. Для исключения влияния на результат анализа первого 
разряда ранее принятой п-разрядной кодовой комбинации необхо- 
димо сформировать и ввести в регистр с обратными связями ко- 
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Р 
довую комбинацию вида 5%": ѓ, ;.|1. Для учета следующего 
Аа 
поступающего из канала связи разряда ({1+1,;) необходимо сфор- 
мировать и ввести в р с обратными связями кодовую комби- 
11 


в 
Е 21 
нацию вида 8% ѓу -[. |. 
Р, |. 
Структурная схема устройства фазирования по циклам изобра- 
жена на рис. 9.12. Принимаемая кодовая комбинация записывает- 


К потребителю 


ы Дегистр со сдвигом 


Схема Тактовые 
совла дения [у МпуЛьСЫ 


Выход 
бляющие 
ры ) 


Рис. 9.12. Устройство фазирования по циклам 


ся в п-разрядный регистр со сдвигом и в декодер, представляю- 

щий собой регистр с обратными связями. После приема п-разря- 

дов при ненулевом содержании регистра с обратными связями 

производится запрет одного импульса, подаваемого на вход счет- 

чика. Следующий принимаемый разряд {[++!,; записывается в ре- 

тистр со сдвигом. Одновременно из него формируется кодовая 
11 


\ е—п: 21 
комбинация вида 5%"; у:|. |, которая после сдвига содержи- 


ћ, 
1 
мого декодера на один такт, записывается в этот декодер. В тот 
Р 
е—п—п, һы 
же декодер записывается комбинация вида $ Е С 
Р, 


сформированная из первого разряда ранее принятой и-разрядной 
комбинации, разряд ў;,; берется с выхода регистра со сдвигом. 
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Выбор величины п; определяется разностью е— п, т. е. отли- 
чием длины цикла образующего полинома от длины кодовой ком- 
бинации. При известном значении е—п необходимо величину п! 
выбирать так, чтобы число сумматоров по модулю 2 в фазирую- 
чцем устройстве было минимально. Если предположить, что ис- 
пользуются сумматоры с двумя входами, то дополнительное число 
таких сумматоров (кроме числа сумматоров, определяемого видом 
образующего многочлена) будет равно 


Е А 
9= Уа + У, 


і=1 1=1 


где а; — составляющие вектора, А9 н 


Р 


=. Ры 
$; — составляющие вектора В" бы 


.. 


Р 
1 
Таким образом, число сумматоров определяется суммой весов 
обоих векторов — А и В. 
йа 


о | 
Известно, что вес вектора 5'’{.|. равен 1, если ј<№. Сле- 
Йа, 
довательно, при е—п<А для упрощения схемы фазирования же- 


лательно брать величину п! = 0. Для этого случая выражение 
(9.10) преобразуется к виду 


С 
Къ = 5 ,Ф(5%—" 4 + 5) |. (9.11) 


Р, 
Если еп, то необходимо проводить исследования для каж- 
дого конкретного случая. 
В качестве примера приведем два варианта структурных схем 
фазирующего устройства параллельного типа для случая, когда 


используется образующий многочлен вида Р(х)=х3-х-+1, длина 
цикла которого равна е=7. 


1) Длина кодовой комбинации равна п=7 (п=е). 
Тогда в соответствии с (9.11) получим 


йа 
һл 

К, = 85Р, Ф (1 Ө ћи, у): . 

Р, 
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Структурная схема фазирующего устройства, построенная в соот- 
ветствии с этим выражением, изображена на рис. 9.13. 
2) Длина кодовой комбинации равна п=6. 


К потребителю 


Регистр со сббигом 
( 7р03рябный) 


Тактобые 
импульсы 


Схема 
| г0й700ения 


Выхой 
Счетчик > 
сети (упрабляющие 
импульсы) 


Рис. 9.13. Устройство фазирования по циклам, исполь- 
зующее синхронизирующие свойства циклического кода 
107,4) при Р(х) = хз х-1 


К потредителю 


| Регистр со сйбигом 
(6- лряный ) 


Схема | Тактовые 
5 сайта дения [< мтульсы 


(УПРАВЛЯЮЩЕЕ 
импульсы) 


Рис. 9.14. Устройство фазирования по циклам, исполь- 
зующее синхронизирующие свойства циклического кода 
(6,3) при Р(х) =х3-х-+-1 
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В соответствии с (9.11) выражение для остатка Ю будет иметь 
вид 


п 
Р 
К, =5 К, ®Ф (Р.Ф. |. |. 

ћь, 
Р 
21 

Кодовая комбинация 5 /;,;:|. для данного примера имеет вид 

Вы, 


010. Структурная схема фазирующего устройства для этого слу- 
чая изображена на рис. 9.14. 


9.6. Способы межканального фазирования системы 
передачи данных 


При использований двухканальных (многоканальных) СПД 
возникает необходимость временного согласования сообщений, при- 
нятых по двум каналам, т. е. задача межканального фазирования. 
Для межканального фазирования в системах без обратной связи 
используются специальные кодовые комбинации, передаваемые по 
обоим каналам с определенным интервалом. На приемной стороне 
дешифраторы выделяют эти комбинации и по времени появления 
импульсов на выходе двух дешифраторов определяют временной 
сдвиг между принимаемыми комбинациями. Для выравнивания 
времени распространения сигнала по обоим каналам применяют 
линию задержки. 

В системах с обратной связью для межканального фазирования 
может быть использован обратный канал. В этом случае кодовые 
комбинации передаются только после передачи по обратному ка- 
налу сигнала о необходимости межканального фазирования. Та- 
кая необходимость возникает при изменении электрической длины 
какого-либо канала. Поскольку при этом происходит цикловое фа- 
зирование приемной аппаратуры, то сигналом о необходимости 
межканального фазирования может служить выход в режим цик- 
лового фазирования приемной аппаратуры какого-нибудь канала. 
Таким образом, после каждого циклового фазирования одного из 
каналов СПД должна переходить в режим межканального фази- 
рования. 

В системах передачи цифровой информации без обратной свя- 
зи и с обратной связью для межканального фазирования исполь- 
зуются синхронизирующие свойства помехоустойчивых кодов. Рас- 
смотрим один из возможных способов межканального фазирова- 
ния, основанный на использовании синхронизирующих свойств 
циклического (псевдоциклического) кода. 


223 


Предположим, что по какой-то причине изменилась электри- 
ская длина одного из каналов. Тогда кодовые комбинации в обоих 
каналах будут поступать на выход в разные моменты времени 
(рис. 9.15). В результате осуществления циклового фазирования 
в каждом канале известно начало и конец каждой кодовой ком- 
бинации. В эти моменты в АПД вырабатываются управляющие 


Комбинации канала! 


о 


1 


Комбинации канала 2 


0 


ѓ 


2 


Рис. 9.15. К пояснению способа межканального 
фазирования СПД 


импульсы. Сравнивая моменты появления таких импульсов, можно 
определить величину их временного сдвига между собой (Ат). 
Однако, в какую сторону произошел сдвиг, неизвестно. Для опре- 
деления направления сдвига воспользуемся свойством цикличе- 
ского кода при циклической перестановке членов давать разрешен- 
ные кодовые комбинации. 

Сформируем новую кодовую комбинацию. Все разряды, начи- 
ная с момента ѓу до момента #2 кодовой комбинации канала 2, бу- 
дем считать старшими новой кодовой комбинации. Из кодовой 
комбинации, принятой по каналу Ї, возьмем недостающее до п 
число разрядов и будем считать их младшими разрядами вновь 
формируемой комбинации. Если сообщения канала 2 опережают 
сообщения канала `/, то такое формирование новой кодовой ком- 
бинации равносильно циклической перестановке разрядов в ком- 
бинации, принятой по одному каналу, и, следовательно, будет 
сформирована разрешенная для данного кода комбинация. Если 
же сообщения канала /Ї опережают сообщения канала 2, то при 
таком формировании с большой вероятностью будет получена за- 
прещенная кодовая комбинация и ошибка будет обнаружена. 

Как указывалось в гл. 8, для получения разрешенной кодовой 
комбинации при циклической перестановке элементов псевдоцик- 
лического кода из каждого переставляемого разряда необходимо 
формировать комбинацию вида 


Р" = ТИ, (9.19) 


Поэтому при определении направления сдвига в процессе меж- 
канального фазирования в случае использования псевдоцикличе- 
ского кода младшие разряды вновь формируемой кодовой комби- 
нации также получают из недостающих до п старших разрядов 
комбинации, принятой по каналу Ї. Однако в этом случае из каж- 
дого разряда формируют комбинацию вида (9.12). 
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Пример. Используется псевдоциклический код с юбразующим многочленом 
Р(х)=хз-х--1; длина кодовой комбинации п=6 (укорочен на один разряд, 
так как длина цикла многочлена е, равна 7). По каналу связи передается кодо- 
вая комбинация вида 111. Тогда после кодирования эта комбинация преоб- 
разуется к виду 111010. Р 

Пусть принимаемые комбинации по двум каналам юдвинуты на три разряда: 


канал 1 11 10450, 
канал 2 111010 


В соответствии с описанным способом обработки на приемной стороне форми- 
руется новая кодовая комбинация. Ее старшими разрядами будут разряды 
010—4. Младшие разряды получаем из трех старших разрядов принятой в 
канале / кодовой комбинации путем формирования из каждого разряда ком- 
бинации вида 


1 1 001 

57 0 = [0 |. Здесь $ = |101 

0 1 010 

В результате этого получим кодовую комбинацию вида 


010 — старшие разряды формируемой кодовой ком- 
бинации (взятые из канала /) 
1091 — результат обработки первого старвіего разря- 
да канала 2 
101 — результат обработки второго старшего разря- 
ў да канала 2 9 
101 — результат обработки третьего старшего раз- 
ряда канала 2 


00101 1-х8+х+1. 


Полученная кодовая комбинация является разрешенной. Сле- 
довательно, кодовая комбинация в канале / отстает от комбина- 
ции канала 2. Для выравнивания времени распространения сиг- 
налов по обоим каналам необходимо в канал 2 включить линию 
задержки, обеспечивающую дополнительное запаздывание сигна- 
лов на время, равное трем длительностям посылок. 
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Глава 10. 
СЕТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 


10.1. Понятие о сетях передачи данных и их 
классификация 


До недавнего времени в каждой локальной АСУ создавалась 
своя узкоспециализированная система обмена информацией меж- 
ду объектами, которая использовалась в интересах только этой 
АСУ и, как правило, повторяла принятую в ней структуру управ- 
ления. 

При создании комплексных автоматизированных систем управ- 
ления народным хозяйством такой принцип построения системы 
обмена информацией неприемлем из-за потребности большого ко- 
личества каналов связи и низкой, эффективности их использова- 
ния. Поэтому основой для создания общегосударственной авто- 
матизированной системы сбора и обработки информации должны 
быть так называемые сети передачи данных, включающие специ- 
альные центры обработки и распределения потоков информации 
между различными объектами (локальными АСУ) и использую- 
щие каналы магистральных и местных линий связи. Создание се- 
тей позволит эффективно использовать современные высокопроиз- 
водительные ЭВМ в интересах большого числа потребителей. Ра- 
бота ЭВМ в режиме разделения времени (поочередное обслужи- 
вание потребителей) дает возможность автоматизировать не толь- 
ко вычислительные процессы, но и процессы распределения инфор- 
мации между потребителями. 

Упрощенная структурная схема сети передачи данных (ПД) 
представлена на рис. 10.1. На оконечных пунктах сети ПД осуще- 
ствляется ввод (вывод) информации в каналы (из каналов) связи. 
Оконечные пункты территориально могут совмещаться с управля- 
ющими и управляемыми объектами (пунктами) системы управле- 
ния. В состав каждого из оконечных пунктов входит комплекс ап- 
паратуры передачи данных АПД. 

На промежуточных пунктах (коммутационных узлах) осущест- 
вляется ретрансляция и коммутация информации, циркулирующей 
в сети ПД. В состав коммутационного узла входит ретрансляцион- 
ная, коммутационная аппаратура и аппаратура управления. Ком- 
мутационная аппаратура обеспечивает необходимые соединения 
каналов связи для передачи данных между взаимодействующими 
пунктами. Аппаратура управления обрабатывает информацию, не- 
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обходимую для установления соединений, и управляет работой 
коммутационной аппаратуры. 

Сети ПД различаются по многим признакам, основными из ко- 
‘торых являются [7, 14, 29]: назначение; структура; тип используе- 


Промежуточные пункты 
(узлы коммутации) 
О Оконеуные пункты 


Рис. 10.1. Упрощенная структурная схема сети пере- 
дачи данных 


мых каналов связи; скорость передачи данных; способ установле- 
ния соединений; способ использования каналов связи; способ 
реализации алгоритма информационного обмена по каналам ПД. 

По назначению сети ПД делятся на сети: сбора данных; 
распределения данных; сбора и распределения данных; обмена 
данными. 

Сети сбора данных предназначены для сбора данных от терри- 
ториально удаленных пунктов (ОП) в один центральный пункт. 
Передача данных в сетях этого класса осуществляется по однона- 
правленным (симплексным) каналам связи. Сети распределения 
данных предназначены для распределения и передачи данных от 
центрального пункта к удаленным пунктам. В этих сетях передача 
данных также осуществляется по однонаправленным каналам свя- 
зи. Сети сбора и распределения данных сочетают в себе функции 
по сбору и распределению данных между взаимодействующими 
пунктами по двунаправленным (дуплексным) каналам связи. Сети 
обмена данными предназначены для обеспечения двустороннего 
информационного обмена между взаимодействующими оконечными 
пунктами (ОП) сети по лвунаправленным каналам связи. При этом 
взаимодействующие пункты могут соединяться каналами связи ли- 
бо непосредственно друг с другом, либо через промежуточные уз- 
лы коммутации (УК). 

Каждая сеть ПД имеет свою структуру. т. е. схему связей 
между взаимодействующими пунктами сети. Наиболее характер- 
ными структурами являются [14, 29]: радиально-узловая; звездная 
(лучевая); радиально-кольцевая; сеточная; многосвязная («каж- 
дый с каждым»); линейная; смешанная. 
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В сети с радиально-узловой структурой (рис. 10.24) имеется 
несколько главных пунктов, каждый из которых осуществляет ин- 
формационный обмен с взаимодействующими оконечными пункта- 
ми сети по отдельным независимым направлениям. Звездная (лу- 
чевая) структура (рис. 10.26) является разновидностью радиаль- 


0) 


д) 


О Узел коммутацит (О) Оконечный пункт 


Рис. 10.2. Структуры сетей ‘передачи данных 


но-узловой и отличается от последней наличием одноғо главного 
пункта сети ПД. Радиально-кольцевая структура (рис. 10.28) яв- 
ляется дальнейшим развитием звездной структуры, в которой с 
целью повышения надежности и живучести сети передачи данных, 
помимо независимых направлений информационного обмена, меж- 
ду главным и оконечными пунктами создаются направления нере- 
дачи данных через соседние оконечные пункты. В результате каж- 
дый из оконечных пунктов располагает двумя направлениями ин- 
формационного обмена, что делает структуру более устойчивой. 
Сеточная структура (рис. 10.2г) характеризуется наличием развет- 
вленных связей и путей прохождения информации, что обеспечи- 
вает высокую надежность и живучесть сети нередачи данных. 
Многосвязная структура (рис. 10.20) обеспечивает связь каждого 
пункта с любым другим пунктом системы по отдельным независи- 
мым направлениям. Сеть передачи данных с многосвязной струк- 
турой обладает максимальной надежностью. Линейная структура 
с общими каналами связи (рис. 10.2е) характеризуется включе- 
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нием взаимодействующих оконечных пунктов в одну линию связи 
и поочередным (селекторным) подключением к каналам связи 
каждого из пунктов. Линейное построение сети передачи данных 
обеспечивает высокую эффективность использования каналов свя- 
зи, но отличается от выше рассмотренных структур меньшей на- 
дежностью и живучестью. Смешанная. структура представляет со- 
бой сочетание различных описанных выше структур. 

По способу установления соединений между 


‚взаимодействующими оконечными пунктами различают: сети ПД 


с постоянным включением каналов связи (некоммутируемые); с 
коммутацией каналов связи; с коммутацией сообщений. 

В сетях с постоянным включением каналов взаимодействующие 
оконечные пункты (абоненты) соединены постоянно закрепленны- 
ми за ними (некоммутируемыми) 
каналами связи. В сетях с ком- 
мутацией каналов (рис. 10.3) 
взаимодействующие абоненты 
соединяются сквозным каналом © 
связи только на время информа- 
ционного обмена. В сетях с ком- 
мутацией сообщений, структур- я 
ная схема которых аналогична О 0'0#еуный пункт 
(рис. 10.3), передача информа- 
ции осуществляется без предва- Рис. 10.3. Структурная схема сети 

передачи данных є коммутацией ка- 

рительного соединения взаимо- налов (сообщений) 
действующих абонентов. В этих 

сетях сообщение от абонента-отправителя поступает в узел ком- 
мутации, где запоминается (ставится на очередь) и передается по 
указанному адресу в соответствии с категорией срочности, присво- 
енной этому сообщению. Поскольку в сети с коммутацией сообще- 
ний не создается сквозного канала передачи информации, то сооб- 
щения передаются по свободным участкам сети и хранятся на про- 


. межуточных узлах коммутации, если участки сети, ‘необходимые 


для нередачи информации, заняты. 

По способу использования каналов сети передачи 
данных разделяются на две группы: с параллельной работой ка- 
налов ПД и с независимым использованием каналов ПД. 

В сетях первой группы одна и та же информация передается 
между взаимодействующими абонентами одновременно по нес- 
кольким каналам, а выбирается из любого канала, в котором не 
обнаруживаются ошибки. В сетях второй группы по каждому из 
каналов в любой рассматриваемый момент времени передаются 
различные сообщения. Так, по лучшему из каналов передаются 
сообщения, а по другим каналам в это время передаются конт- 
рольные (тестовые) кодовые комбинации. Состояние каналов пе- 
редачи данных оценивается по частоте появления ошибок, по 
уменьшению уровня принимаемого сигнала и т. д. При необходи- 
мости каналы переключаются для передачи данных по каналу с 
лучшим качеством. 
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10.2. Выбор структуры сетей передачи данных 


При выборе сетей ПД решаются три основные задачи: 

1. Выбор элементов сети ПД (линий связи, каналообразующей 
аппаратуры, аппаратуры передачи данных ит. д.). 

2. Выбор рациональной структуры сети ПД, обеспечивающей 
использование оптимального количества и местоположения исполь- 
зуемых коммутационных узлов (для коммутации каналов или со- 
общений), а также оптимизацию соединений взаимодействующих 
пунктов. 

3. Разработка оптимального алгоритма функционирования се- 
ти, обеспечивающего передачу данных с заданными временными 
и вероятностными характеристиками. 

Решение указанных задач представляет собой чрезвычайно 
сложный, взаимосвязанный и взаимозависимый процесс, требую- 
щий всестороннего анализа и учета большого количества техниче- 
ских и экономических факторов. Сложность синтеза сетей ПД с 
учетом всего комплекса взаимосвязанных вопросов обусловлена 
наличием трудностей математического и расчетно-вычислительного 
характера. Именно поэтому в настоящее время синтез сетей ПД 
осуществляется не по комплексному критерию, а по частным кри- 
териям оптимальности, таким, как критерий минимума пропускной 
способности требуемых каналов связи, критерий минимальной 
стоимости сети, критерий надежности и т. д. При таком подходе 
решить задачу синтеза сетей ПД можно при помощи ЭВМ. Полу- 
ченные результаты решения позволяют построить модель сети ПД. 
и осуществить оптимизацию этой сети путем последующей кор- 
ректировки ее структуры и состава. Важность оптимизации струк- 
туры сети ПД обусловлена тем, что от структуры сети ПД сущест- 
венно зависят такие характеристики сети, как пропускная способ- 
ность, надежность и стоимость. 

Рассмотрим задачу выбора структуры сети передачи данных. 
Сложность выбора оптимальной структуры больших сетей ПД свя- 
зана с нзобходимостью производить практически невыполнимый 
объем вычислений. Действительно, при наличии в сети ПД М взаи- - 
модействующих оконечных пунктов количество направлений ин- 
формационного обмена составляет №—1 для радиально-узловой 


структуры и > (№ — 1) для многосвязной. Если учесть, что между 


каждой парой взаимодействующих оконечных пунктов может быть 
проложено несколько линий связи, то количество вариантов свя- 
зей в сети ПД становится настолько большим, что оценка их даже 
при помощи ЭВМ чрезвычайно затруднительна. Вместе с тем 
приемлемые универсальные способы оптимизации структуры сети 
ПД с точки зрения объема вычислений практически отсутствуют. 

Для упрощения на начальном этапе синтеза сети ПД целесо- 
образно разделить большую сеть на отдельные локальные сети, 
синтезировать эти локальные сети, а затем уже из них составлять 
большую сеть. Число’ и размеры локальных сетей определяются 
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как территориальным расположением взаимодействующих пунктов 
и узлов сети ПД, так и характером их связи между собой. Так, 
сеть ПД, изображенную на рис. 10.40, можно разделить на “три 
сети ПД (рис. 10.46), структура которых проще исходной. 


а) 


Ауд 


Рис. 10.4. Пример разложения сложной сети передачи 
данных Ў 


В процессе синтеза создается структура сети ПД, обеспечиваю- 
щая передачу заданных потоков информации по всем направле- 
ниям информационного обмена. При этом в качестве исходной при- 
нимается структура так называемой минимальной сети, т. е. сети 
из всей совокупности возможных, которая обеспечивает передачу 
всех потоков информации при использовании минимально возмож- 
ной пропускной способности каждого из направлений информа- 
ционного обмена. В настоящее время отсутствует строгое решение 
задачи синтеза минимальной сети ПД для случая передачи инфор- 
мации в каждый рассматриваемый момент времени одновременно 
по многим направлениям. Существуют упрощенные способы пост- 
роения минимальной сети для случая передачи информации в 
каждый рассматриваемый момент времени только между двумя 
узлами сети. Большинство методов синтеза структуры сети ПД 
предусматривает построение минимальной сети и последующее ее 
улучшение с целью оптимизации тех или иных параметров сети. 

Рассмотрим один из методов построения минимальной сети 
пд [29]. 

В качестве исходной выбирается радиально-узловая структура 
сети ПД, в которой соединены между собой все узлы, обмениваю- 
щиеся информацией заданного объема. Путем вычитания наимень- 
шего объема информации в каждом из направлений информацион- 
ного обмена исходная радиально-узловая структура разбивается 
на две, в одной из которых между каждой парой взаимодействуч 
ющих пунктов (узлов) сети передаются одинаковые потоки инфор- 
мации, а. в другой — разность между исходным и минимальным 
потоками в сети. 
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Для пояснения сказанного выше изобразим сеть (рис. 10.5), у 
которой потоки передаваемой информации между любыми пунк- 
тами условно указаны цифрами. Эта сеть разбита на две более 
простые (1-й этап). При этом в первой сети поток передаваемой 


Ей этай 


А7 
43 
4 
2; О 
4; 
Рис. 10.5. Пример, поясняющий синтез минимальной сети передачи 
данных 
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информации между любыми двумя пунктами одинаков и равен 
восьми условным единицам (минимальному потоку между пунк- 
тами 2 и 4 исходной сети). В каждом звене второй сети поток пе- 
редаваемой информации равен потоку в данном звене исходной 
сети минус восемь условных единиц (поток в любом звене первой, 
полученной в результате разбиения сети). Процесс разбиения се- 
ти (2-й этап) продолжается до тех пор, пока исходная структура 
не будет представлена суммой структур сетей ПД с равномерными 
потоками информации в каждой. В результате такого разбиения 
из исходной сети получим четыре сети с одинаковыми потоками в 
каждом звене (3-й этап). Далее каждая из полученных радиально- 
узловых структур заменяется кольцевой структурой с равномер- 
ными, но вдвое меньшими, чем в исходной сети с радиально-узло- 
вой структурой, потоками информации (4-й этап). После наложе- 
ния сетей с кольцевыми структурами друг на друга получается 
минимальная сеть ПД (5-й этап). 

Построенная минимальная сеть ПД обеспечивает передачу в 
каждый момент времени заданных потоков информации только 
между двумя любыми оконечными пунктами, но не гарантирует 
одновременной передачи заданных потоков между всеми взаимо- 
действующими оконечными пунктами. Поэтому данная сеть яв- 
ляется исходной, которую надо проверить, обеспечит ли она одно- 
временную передачу всех заданных потоков информации. Кроме 
того, необходимо установить, достаточна ли пропускная способ- 
ность используемых каналов связи в каждом из направлений ин- 
формационного обмена. В ряде случаев возникает необходимость 
построения такой структуры сети ПД, которая обеспечивает пере- 
дачу информации между взаимодействующими пунктами по зара- 
нее известному и не изменяемому в процессе функционирования 
сети ПД маршруту с минимальной задержкой передаваемых сооб- 
щений при заданных ограничениях стоимости сети. 

Исходными данными при выборе структуры сети ПД служит 
месторасположение оконечных пунктов АСУ и коммутационных 
узлов сети связи, а также расположений линий связи между ними, 
требуемая пропускная способность в каждом направлении пере- 
дачи информации и возможности линий связи по передаче задан- 
ных потоков информации. Наиболее простым и; казалось бы, естес- 
твенным является построение структуры сети ПД соединением вза- 
имодействующих пунктов (узлов) между собой по кратчайшему 
пути, что обеспечивает минимальную протяженность линий связи и 
минимальное время задержки информации. Однако полученная ра- 
диально-узловая структура далеко не всегда является оптималь- 
ной с экономической точки зрения. 

После построения структуры сети ПД с минимальной протя- 
женностью линий связи в нее вносятся целесообразные изменения 
и на ЭВМ рассчитывается стоимость получекного варианта сети. 
В процессе изменения могут вводиться новые ветви между взаи- 
модействующими оконечными пунктами, изменяться параметры 
этих ветвей, расположение узлов сети связи и т. д. 
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Важным критерием оценки эффективности сети ПД является 
ее надежность, характеризующая способность сети обеспечивать 
непрерывную передачу данных между взаимодействующими око- 
нечными пунктами. Для больших сетей ПД требование надежности 
может оказаться решающим фактором, определяющим выбор 
структуры сети. 

В качестве показателя надежности сети ПД можно взять со- 
вокупность вероятностей существования пути прохождения инфор- 
мации между каждой парой взаимодействующих оконечных пунк- 
тов. Величина этой вероятности Р({, ј) существенно зависит как 
от надежности используемых каналов передачи данных (АПД и 
каналов связи), так и от количества каналов передачи данных в 
каждом из направлений информационного обмена. Использование 
избыточного числа каналов передачи данных позволяет организо- 
вать обходные пути передачи информации при выходе из строя 
или перегрузке отдельных участков сети ПД. 

На практике используют комбинированную структуру сети ПД, 
в которой оконечные пункты соединяются с ближайшими узлами 
коммутации по радиально-узловой схеме, что обеспечивает мини- 
мальную длину линий связи и минимальное время задержки пере- 
дачи информации, а узлы коммутации соединяются по многосвяз- 
ной схеме, что обеспечивает высокую надежность сети ПД. 


10.3. Способы соединения абонентов в сетях передачи 
данных 


В сетях с коммутацией каналов (КК) взаимодействующие або- 
ненты соединяются так же, как на обычных автоматических теле- 
фонных сетях. После установления соединения абоненты оповеща- 
ются о том, что им предоставлен канал связи. По получении сиг- 
нала отбоя коммутационная аппаратура разъединяет ранее уста- 
новленное соединение между абонентами. 

Если соединение абонентов установить не удается из-за заня- 
тости каналов связи на любом из участков пути прохождения ин- 
формации между взаимодействующими абонентами, то вызываю- 
щему абоненту выдается отказ в обслуживании. В связи с этим 
сети с коммутацией каналов называют сетями с отказами. Метод 
коммутации каналов целесообразно использовать в системах, где 
взаимодействующие абоненты регулярно обмениваются большими 
потоками информации в реальном масштабе времени (т. е. в ре- 
жиме диалога, как это имеет место в процессе телефонных пере- 
говоров). 

Для передачи коротких сообщений с длительными паузами бо- 
лее целесообразно использовать метод коммутации сообщений 
(КС). В сетях с коммутацией сообщений нет необходимости уста- 
навливать соединение взаимодействующих абонентов сквозным ка- 
налом связи. Процесс передачи информации в этих сетях осущест- 
вляется следующим образом. Абонент-отправитель выдает в узел 
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коммутации сообщение и адрес абонента, которому предназначено 
это сообщение. Узел КС запоминает сообщение (ставит его на 
очередь) и передает его абоненту-получателю по мере освобож- 
дения каналов и в соответствии с категорией срочности либо по 
абонентской линии (если абоненты одного узла КС), либо по ка- 
налам связи через промежуточные узлы КС (если абоненты раз- 
ных узлов КС). Сети с КС называют сетями с ожиданием. 


10.4. Организация информационного обмена в сетях 
с коммутацией каналов 


Организация информационного обмена в сетях с коммутацией 
каналов существенно зависит от структурной живучести сети ПД, 
допустимой длины пути и установленного ‘порядка его использо- 
вания (занятия), степени загруженности и исправности каналов 
связи. Поэтому на практике при организации управления на узлах 
коммутации каналов исходят из наличия ограничений по допусти- 
мой длине пути, по допустимому количеству обходных направле- 
ний передачи данных, по числу транзитных участков и т. д. 

В настоящее время наиболее целесообразным параметром оцен- 
ки является ‘длина пути, определяемая числом транзитных участ- 
ков. Соединение взаимодействующих абонентов сквозным каналом 
наименьшей длины обеспечивает в среднем оптимальное распре- 
деление потоков информации в сети ПД. Для выбора направления 
передачи информации используют дистанционные таблицы, кото- 
рые составляются и корректируются ЭВМ или другим управляе- 
мым устройством узла коммутации каналов. Выбор кратчайшего 
пути передачи информации зависит от состояния и загруженности 
каналов связи и аппаратуры взаимодействующих узлов комму- 
тации. Поэтому для составления дистанционных таблиц и выбора 
по ним кратчайшего пути необходимо иметь информацию о состоя- 
нии каналов связи и аппаратуры взаимодействующих (соседних) 
узлов коммутации. 

Существует два способа определения целесообразности исполь- 
зования пути для передачи информации: детерминированный и 
стохастический. При детерминированном способе определяется 
кратчайший путь на основании анализа информации о состоянии 
каналов связи и аппаратуры взаимодействующих узлов. Эта ин- 
формация получается в результате непосредственного контроля 
каналов связи и аппаратуры узлов коммутации. При стохастиче- 
ском способе кратчайший путь находится по результатам анализа 
информации о длине пройденного пути ранее переданным сообще- 
нием, о времени его передачи и т. д., являющихся случайными 
величинами. Эта информация получается по результатам обслу- 
живания ранее переданных сообщений, поэтому в составе служеб- 
ной части каждого сообщения должны содержаться сведения о 
времени передачи сообщения (т. е. о длине пройденного им пути). 

Как при детерминированном, так и при стохастическом спосо- 
бах кратчайший путь определяется на основании дистанционных 
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или маршрутных таблиц, которые составляются и корректируются 
с учетом. полученной информации о состоянии сети. Дистанцион- 
ная таблица составляется на каждом узле коммутации и имеет 
вид матрицы, номер столбца которой соответствует номеру око- 
нечного узла коммутации, взаимодействующего с данным узлом, 
а номер строки — номеру соседнего узла. Элементы матрицы ука- 
зывают относительную длину пути между данным узлом комму- 
тации и другим. взаимодействующим с ним узлом коммутации. 


Пример. Предположим, что необходимо передать сообщение от узла 5 к 
узлу 8 в сети ПД, структура которой изображена на рис. 10.6, и что дистан- 
ционная таблица имеет следующий вид: 


1 
111 
913 
313 


мою о № 


р 


мю мо м м 


3 
3 
1 
21 


Прежде всего выбираем столбец, номер которого соответствует номеру 
узла доставки сообщения (столбец 3), и в этом столбце выбираем элемент, 
имеющий минимальное значение (элемент 1). Выбором минимального элемента 
определяется номер строки, т. е. номер соседне- 
го с данным узла коммутации (в данном случае 
8), с которым следует в первую очередь осуще- 
ствить соединение. Таким образом, если канал 
связи свободен, то целесообразно сообщение пе- 
редавать из узла 5 в узел 3. Если же канал свя- 
зи в этом направлении занят, то следует выбрать 
°в том же столбце 3 следующий по величине эле- 
мент, определить номер строки, а следовательно, 
и соответствующий ему номер соседнего узла 
коммутации, с которым необходимо осуществить 
соединение. В рассматриваемом примере очеред- 

Рис. 10.6. Вариант структу- ным элементом столбца 3 является число 2, а со- 

ры сети передачи данных седним узлом коммутации, с которым необходи- 

мо осуществить соединение, узел 4. Если же и с 

узлом 4 не удается осуществить соединение, то выбирается следующий сосед- 
ний узел 1. — 

Следовательно, для передачи сообщения из узла 5 в узел 3 последователь- 
ность выбора пути передачи информации следующая: 3, 4, 1. Упорядочив после- 
довательность выбора пути передачи информации из узла 5 в каждый из взаи- 
модействующих узлов коммутации (т. е. в каждом из столбцов дистанционной 
таблицы), получаем маршрутную таблицу. Так, для ‘рассматриваемого примера 
маршрутная таблица имеет вид, 


з 4 

з 4 
УВЕ 43 
ія 


җы шә - м 


1 
1 
3 
2 


Составленные таблицы корректируются в соответствии с изме- 
нениями состояния каналов связи и аппаратуры узлов коммутации 
или времени доставки ранее переданных сообщений. 
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10.5. Принципы построения узлов коммутации 
каналов 


Узлы коммутации служат для соединения абонентских линий 
и каналов связи и образования сквозного канала связи между 
взаимодействующими абонентами. Основными устройствами узла 
коммутации каналов являются устройства коммутации и управ- 
ления. Упрощенная структурная схема узла коммутации каналов 
представлена на рис. 10.7. Коммутация каналов (соединение і-й 
входной линии с ]-й выходной) осу- 


Выходы 


ществляется устройствами комму- , Устройство 1 

тации по сигналам, получаемым из ; коммутации 2 

устройства управления. Устройства 2—— 1-14 канало? и а. 
у 


коммутации осуществляют элек- 
трическое подключение группы из 
М входов к группе из М выходных 
каналов в соответствии с поступаю- 
щими вызовами. Обычно величина 


М превышает М в 3—5 раз. 
Рис. 10.7. Упрощенная структур- 


По прин построенная се ная схема узла коммутации ка- 
узлы коммутации каналов можно налдв 


разделить на узлы: 

— с индивидуальным управлением коммутацией каналов; 

— с косвенным способом управления устройствами коммута- 
ции каналов; , у 

— с общими устройствами управления; 

— с программным управлением устройствами коммутации. 

Структурная схема узла коммутации каналов с индивидуаль- 
ным управлением представлена на рис. 10.8. Каждый искатель 
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Рис. 10.8. Структурная схема узла коммутации каналов < индивидуальным 
управлением коммутирующими устройствами 


Коммута - 


такого узла имеет индивидуальное устройство управления, сраба- 
тывающее по сигналам условного адреса вызываемого абонента, 
который выдается на узел коммутации вызывающим абонентом. 
Достоинствами построения этих узлов являются высокая надеж- 
ность коммутационной системы, достигаемая за счет децентрали- 
зации управления коммутацией каналов, а также унификация и 
простота их оборудования. К наиболее существенным недостаткам 
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относятся низкая эффективность использования управляющих уст- 
ройств (3—7% от общего времени их работы), большое время 
установления соединений и зависимость этого времени от абонен- 
та. Кроме того, невозможность установления соединения на сетях 
связи по обходным направлениям и отсутствие на узле коммута- 
ции информации об адресе вызываемого абонента ограничивают 
структуру сети передачи данных. В узлах этого типа в качестве 
устройств коммутации используются электромеханические искате- 
ли, что также является одной из причин их низкого быстродей- 
СТВИЯ. 

Узел коммутации каналов с косвенным способом управления 
устройствами коммутации (искателями) отличается от узла ком- 
мутации с индивидуальным управлением коммутации каналов на- 
личием в его составе регистра, принимающего и накапливающего 
условный адрес вызываемого абонента (рис. 10.9). После приема 
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Рис. 10.9. Структурная схема узла коммутации каналов с косвенным спосо- 
бом управления коммутирующими устройствами 


этого адреса регистр выдает сигналы на управляющие устройства 
искателей, под воздействием которых искатели обеспечивают не- 
юбходимую коммутацию каналов. Применение регистра приводит к 
более эффективному использованию управляющих устройств и 
позволяет устанавливать соединения по обходным путям. 

На узлах коммутации каналов третьего типа соединением ка- 
налов управляют не индивидуальные, а общие управляющие уст- 
ройства. В зависимости от степени централизации функций управ- 
ления различают узлы с регистрами по ступеням искания и с об- 
щими регистрами управления. В свою очередь, узлы коммутации 
с общими регистрами могут использовать либо управление по сту- 
пеням искания, либо централизованное управление с общим уп- 
равляющим устройством. Структурная схема узла коммутации с 
общим устройством управления представлена на рис. 10.10. 

Применение общих управляющих устройств устраняет непос- 
редственное влияние абонента на процесс поиска свободного пути 
и установления соединения, что обеспечивает возможность уста- 
новления соединений по обходным направлениям. Кроме того, су- 
‘щественным преимуществом узлов коммутации каналов с общими 
устройствами управления по сравнению с предыдущими типами 
узлов является более высокое быстродействие, достигаемое заме- 
ной электромеханических искателей в коммутационных устрой- 
ствах коммутационным полем, построенным на базе соединителей 
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релейного типа (электромеханических реле в первых образцах уз- 
лов коммутации каналов) и быстродействующих элементов элек- 
тронной техники (в более поздних образцах узлов коммутации). 
Высокое быстродействие элементов электронной техники обеспе- 
чивает построение узлов коммутации с высокой степенью центра- 
лизации управления. 
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Рис. 10.10. Структурная схема узла коммутации кана- 
лов с общим устройством управления 


Вхой Выход. 


Интенсивное развитие вычислительной техники и широкое 
внедрение ее элементов в системах передачи данных привели к 
созданию узлов коммутации с программным управлением, струк- 
турная схема которого представлена на рис. 10.11. Функции цент- 
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Рис. 10.11. Структурная схема узла коммутации каналов с про- 
граммным управлением 


рального устройства управления выполняет ЭВМ (специализиро- 
ванная или универсальная), осуществляющая управление и конт- 
роль за работой устройств коммутации с учетом состояния кана- 
лов связи, их качества и способов обслуживания. Информация о 
состоянии сети передачи данных и ее элементов хранится в ЗУ 
ЭВМ и периодически обновляется. Линейные устройства выделяют 
канал связи из группового тракта,. сигналы вызова и другие слу- 
жебные сигналы, поступающие от абонентов и других узлов ком- 
мутации, а также контролируют занятость и загруженность кана- 
‚лов связи. Регистр (периферийное устройство управления) обна- 
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руживает и запоминает поступающие на узел коммутации адреса 
вызываемых абонентов, принимает и передает на соседний узел 
коммутации сигналы управления и взаимодействия. Линейное оп- 
рашивающее устройство осуществляет последовательный опрос 
всех каналов связи и при наличии вызова выдает адрес вызываю- 
щего абонента в ЭВМ. 

Узлы коммутации каналов с программным управлением по срав- 
нению с другими типами узлов имеют: более высокую степень ав- 
томатизации процессов управления коммутацией каналов; гиб- 
кость, приспособляемость к структуре и состоянию сети передачи 
данных; возможность оперативного совершенствования алгоритма 
управления работой узла коммутации каналов; высокую эффек- 
тивность использования оборудования узла; наличие автоматиче- 
ского контроля работы узла; высокую надежность работы узла 
коммутации каналов за счет использования элементов вычисли- 
тельной техники, построенных на базе современной микроэлектро- 
ники в сочетании с автоматическим контролем. Вместе с тем уз- 
лам этого типа свойственны и недостатки, к числу которых отно- 
сятся: повышенная сложность по сравнению с узлами коммутации 
без ЭВМ; высокая степень централизации управления, что приво- 
дит к необходимости повышать надежность работы узла комму- 
тации применением различных способов резервирования вплоть до 
использования в работе одновременно двух комплектов ЭВМ и 
другого оборудования; более высокая стоимость разработки, пост- 
роения и эксплуатации по сравнению с другими типами узлов 
коммутации каналов. 


10.6. Организация информационного обмена в сетях 
с коммутацией сообщений 


Для обеспечения автоматической обработки информации в со- 
став каждого сообщения должны входить признаки, определяю- 
щие начало сообщения (заголовок), содержательную (информа- 
ционную) часть и конец сообщения. 

В состав заголовка передаваемого сообщения должны входить 
признаки, указывающие: начало и конец заголовка; категорию 
срочности и секретности сообщения; вид сообщения (информаци- 
онное или служебное); тип кода, используемого для кодирования 
содержательной части сообщения; номер передаваемого сообще- 
ния; время ввода сообщения в сеть; номер передаваемой кодовой 
комбинации; количество кодовых комбинаций в сообщении; адре- 
са взаимодействующих абонентов; маршрут прохождения сообще- 
ния по участкам сети передачи данных; избыточную информацию 
для повышения достоверности передачи заголовка; конец сообще- 
НИЯ. 

В сетях передачи данных, абоненты которых обмениваются 
специфической информацией, состав заголовка может быть раз- 
личным, что в общем случае усложняет процесс обслуживания 
сообщений. Ббльшая часть служебной информации, входящей в 
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сообщение, формируется на узлах коммутации сообщений. Або- 
нент-отправитель указывает лишь адрес абонента-получателя, ка- 
тегорию срочности и секретности передаваемого сообщения. 

Каждое сообщение может передаваться либо в полном соста- 
ве, либо отдельными кодовыми комбинациями (блоками, пакета- 
ми) единой категории срочности и общности конечного адреса. 
При передаче длинных сообщений усложняется процесс обслужи- 
вания срочных сообщений, предусматривающий для их передачи 
прерывание передачи сообщений более низких категорий срочно- 
сти. Наиболее простой способ прерывания предусматривает пере- 
дачу срочного сообщения сразу же по окончании передачи всего 
предыдущего сообщения. Однако такой способ приоритетного об- 
служивания может недопустимо увеличить время доставки сроч- 
ного сообщения. Поэтому целесообразно каждое сообщение пере- 
давать отдельными блоками '(пакетами, кодовыми ‘комбинациями), 
что позволяет передавать блоки сообщения по разным маршру- 
там, обслуживать их в соответствии с заданной категорией сроч- 
ности, что, в свою очередь, обеспечивает высокую эффективность 
использования каналов связи и уменьшает время доставки сооб- 
щений в пункт назначения. | 

Одной из важных задач организации информационного обмена 
в сетях с коммутацией сообщений является выбор способа адре- 
сования сообщений. Существует два основных способа адресова- 
ния сообщений: метод зонной нумерации абонентов и метод ад- 
ресования с указанием оконечных узлов коммутации или оконеч- 
ных абонентов-получателей сообщений. 

При использовании метода зонной нумерации вся территория, 
обслуживаемая сетью передачи данных, разбивается на отдельные 
зоны. Адрес абонента состоит из номеров зоны, узла и абонента, 
прикрепленного к данному узлу коммутации. При таком способе 
адресования четкая направленность передачи сообщений дости- 
гается заданием на всех узлах коммутации таблиц адресов, ука- 
зывающих единственный оптимальный маршрут передачи сообще- 
ний между каждой парой соседних узлов коммутации. Для орга- 
низации направленной передачи одноадресного сообщения доста- 
точно в заголовке сообщения указывать на каждом из промежуточ- 
ных узлов адрес очередного промежуточного узла коммутации 
сообщений. Этот метод можно использовать в сетях с радиально- 
узловой структурой, в которых оптимальный путь прохождения 
информации одновременно является и единственным. Именно по- 
этому указание адреса абонента одновременно определяет и марш- 
рут передачи сообщения. 

В сетях с более сложной структурой, обеспечивающих несколь- 
ко маршрутов передачи сообщений между соседними узлами ком- 
мутации, адрес абонента не может однозначно определять марш- 
рут передачи сообщения. В этом случае целесообразно использо- 
вать метод адресования с указанием оконечного пункта, к кото- 
рому подключен абонент-получатель. Оптимальный маршрут опи- 
сывается на каждом из промежуточных узлов коммутации с уче- 
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том адреса оконечного узла коммутации. Метод адресования 
приемлем для сетей, в которых каждый из абонентов подключен к 
одному узлу. Если же в сети абоненты подключены одновременно 
к нескольким узлам коммутации, то целесообразно указывать не 
номера оконечных узлов, с которыми соединен абонент, а непо- 
средственно номер (адрес) абонента-получателя. В этом случае 
на каждом из узлов коммутации необходимо иметь таблицы с 
указанием в них возможных путей передачи сообщений. Оптималь- 
ный маршрут выбирается на каждом из промежуточных узлов 
коммутации с учетом состояния каналов связи. 

Рассмотренные выше способы адресования применимы к пере- 
даче одноадресных сообщений. Передача многоадресных и цирку- 
лярных сообщений сводится к передаче одноадресных. Для этого 
на исходящем узле коммутации принятое от абонента сообщение 
размножается по числу абонентов-получателей, после чего каждое 
из сообщений передается в пункт назначения как одноадресное. 
Однако при ‘большом числе абонентов-получателей применение 
многоадресной передачи существенно снижает эффективность ис- 
пользования каналов связи за счет увеличения служебной части 
сообщения. Эту эффективность можно несколько повысить умень- 
шением количества размножаемых копий передаваемого сообще- 
ния. Последнее возможно, если имеются кратчайшие маршруты к 
оконечным узлам коммутации (или абонентам-получателям), про- 
ходящие через один или несколько других оконечных узлов. ком- 
мутации (абонентов-получателей), которым необходимо передать 
одно и то же сообщение. В этом случае в составе заголовка сооб- 
щения указываются последовательно (начиная с ближайшего) ад- 
реса оконечных узлов (абонентов), исключаемые из сообщения по 
мере его доставки в промежуточный пункт назначения. 

Объем адресной части сообщения можно уменьшить введением 
обобщенных адресов, присваиваемых группе абонентов. При этом 
возможно двоякое использование обобщенных адресов: при вводе 
сообщения в сеть (в ближайший от абонента узел коммутации) и 
на всем пути передачи сообщения, т. е. на всех узлах коммутации. 
Для направленной передачи сообщений на каждом из узлов ком- 
мутации имеются таблицы, в которых указаны адреса узлов ком- 
мутации и абонентов, которым предназначено циркулярное сооб- 
щение с заданным обобщенным адресом. 

Способы управления движением сообщения в сети ПД основа- 
ны на использовании трех основных процедур управления: случай- 
ной, детерминированной и поисковой. 

При случайной процедуре управления на каждом из узлов ком- 
мутации очередной маршрут передачи сообщения выбирается слу- 
чайным образом вне зависимости от адреса абонента-получателя 
и требований к качеству передачи информации, т. е. сообщение 
может быть передано по любому из маршрутов с равной вероят- 
ностью. Такой процесс управления отличается простотой и малым 
объемом служебной информации, слабой чувствительностью к из- 
менениям состояния сети. Однако процесс управления по случаи- 
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ному закону приводит к многократному поступлению сообщения 
в один и тот же адрес, отсутствие ограничений на выбор маршру- 
та передачи информации приводит к увеличению среднего пути 
прохождения сообщения и, как следствие, к увеличению среднего 
времени его задержки. ' 

При детерминированной процедуре управления на каждом из 
узлов коммутации хранится информация о возможных маршрутах 
передачи информации каждому из абонентов узла. Эта информа- 
ция хранится в виде таблиц, которые составлены для некоторого 
фиксированного состояния сети и могут не изменяться в процессе 
ее функционирования либо корректироваться с учетом изменения 
состояния сети. В последнем случае таблицы могут обновляться 
периодически либо асинхронно по мере изменения состояния сети. 
Детерминированный процесс управления целесообразно использо- 
вать в системах, допускающих жесткое управление потоками ин- 
формации. | 

Разновидностью детерминированного процесса управления яв- 
ляется одновременная (параллельная) передача сообщения по 
всем возможным маршрутам передачи информации между взаимо- 
действующими объектами. В результате абонент-получатель может 
принять сообщение с нескольких направлений, что можно исполь- 
зовать для повышения достоверности передачи информации. 

При поисковой процедуре управления пути передачи сообще- 
ния выбираются с учетом состояния сети и ее элементов, загрузки 
каналов связи, допустимой задержки, достоверности и надежности 
передачи информации. Необходимая информация для организации 
поисковой процедуры управления содержится в заголовке сооб- 
`щения, а также в служебных сообщениях, которыми обменивают- 
ся узлы коммутации для организации информационного обмена. 
Оптимизация маршрута передачи может осуществляться либо для 
каждого передаваемого сообщения, либо периодически, либо в такт 
с изменениями состояния сети. Результаты решения задачи по 
оптимизации маршрута передачи сообщения заносятся в таблицы, 
каждая из которых привязана к одному из абонентов. Процесс 
оптимизации путем передачи сообщения осуществляется с учетом 
структуры сети и допустимых вероятностно-временных характе- 
ристик передаваемой информации. 

Из рассмотренных способов упразления наиболее эффективной 
является поисковая процедура управления, обеспечивающая опти- 
мизацию пути передачи сообщения с учетом фактического состоя- 
ния сети передачи данных и требований к вероятностно-времен- 
ным характеристикам передаваемой информации. На практике при 
организации управления процессом передачи информации, как 
правило, используются совместно все три рассмотренные процеду- 
ры управления. 

Для контроля за своевременностью доставки сообщения целе- 
_ сообразно ограничить время пребывания сообщения в очереди и 
‘время его доставки (задержки) по каждому из направлений ин- 
формационного обмена. Однако вычисление указанных параметров 
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достаточно сложно. Для контроля за своевременностью доставки 
сообщения можно использовать среднее время задержки сообще- 
ния на каждом из узлов коммутации. Главная трудность, возни- 
кающая при определении среднего времени задержки, состоит в 
вычислении потоков сообщений в каналах связи. Для радиально- 
узловой структуры эта задача решается легко. Для сетей со слож- 
ной структурой решение этой задачи затруднительно и практиче- 
ски возможно лишь для конкретного распределения передаваемых 
потоков по всем направлениям информационного обмена. 

Контроль за правильностью передачи сообщений может осу- 
ществляться двумя способами: сквозной нумерацией сообщений и 
запоминанием каждого из передаваемых сообщений. При сквозной 
нумерации сообщений проверка правильности их передачи осуще- 
ствляется проверкой последовательности номеров принятых сооб- 
щений. Если проверка указывает нарушение последовательности 
номеров, то отправителю сообщения передается сигнал на повто- 
рение сообщений, номера которых отсутствуют в принятых сооб- 
щениях. Для обеспечения повторной передачи переспрошенных 
сообщений на узлах коммутации все поступающие сообщения за- 
поминаются и для каждого сообщения регистрируются его номер, 
адреса отправителя и получателя, номер канала (линии связи), 
‚ по которому получено сообщение, время его приема и адрес ячей- 
ки запоминающего устройства ЗУ (архива), в которое записано 
принятое сообщение. 


10.7. Принципы построения узлов коммутации 
сообщений 


Принципы построения узлов коммутации сообщений определя- 
ются составом и характером задач, которые решаются этими уз- 
лами в процессе информационного обмена. Вся совокупность этих 
задач может быть разделена на две группы: 

— задачи, непосредственно связанные с процессом передачи 
информации между взаимодействующими абонентами с заданны- 
ми вероятностными и временными характеристиками; 

— задачи, связанные с коммутацией сообщений, т. е. с управ- 
лением потоками информации на узле коммутации. 

К числу задач первой группы можно отнести: кодирование пе- 
редаваемых и декодирование принимаемых сообщений (кодовых 
комбинаций} в соответствии с алгоритмом построения используе- 
мого помехоустойчивого кода; преобразование передаваемых сиг- 
налов в вид, удобный для передачи по каналам связи, и преобра- 
зование принимаемых сигналов в вид, удобный для их обработки 
на ЭВМ и других оконечных устройствах; разделение передавае- 
мого сообщения на составляющие его кодовые комбинации опре- 
деленной длины и формирование сообщения из принятых кодовых 
комбинаций; поразрядный прием сообщений из каналов связи, за- 
мыкающихся на данном узле коммутации; синхронизацию, цикло- 
вое и межканальное фазирование. 
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К числу задач второй группы можно отнести: хранение приня- 
тых сообщений и выдачу их при передаче; формирование заголов- 
ка для передаваемых сообщений и анализ заголовка принимаемых 
сообщений; автоматическое согласование скоростей передачи дан- 
ными между взаимодействующими абонентами; организацию об- 
служивания сообщений в соответствии с их категорией срочности; 
выбор для каждого из сообщений оптимального пути (или сово- 
купности путей) передачи с учетом состояния и загрузки каналов 
связи; организацию циркулярной, избирательной и многоадресной 
передачи сообщений, а также передачу по списку; управление ка- 
налами связи и сетью передачи данных в целом; автоматический 
контроль за прохождением информации; организацию обмена слу- 
жебной информацией с взаимодействующими узлами коммутации 
с целью обновления информации о состоянии и загрузке каналов 
связи; накопление и обработку статистической информации, харак- 
теризующей работу данного узла коммутации; взаимодействую- 
щих узлов, а также информации о состоянии и загруженности ка- 
налов связи; обеспечение хранения и дальнейшую передачу сооб- 
щений при возникающих перегрузках в узле коммутации; регист- 
рацию всех сообщений, которые затруднительно или невозможно 
передать в контрольные сроки; обеспечение длительного хранения 
необходимых сообщений (создание архива); регистрацию и доку- 
ментирование сообщений, а также их служебных признаков, про- 
ходящих через узел коммутации. 

Рассмотренные задачи узла коммутации могут быть решены 
одним из трех возможных снособов: 

— аппаратурным на базе использования аппаратуры передачи’ 
данных, работающей по жесткой программе, заложенной в схеме 
этой аппаратуры; 

— программным с использованием для решения всех задач 
узла коммутации быстродействующих ЭВМ; 

— смешанным (комбинированным), при котором одна часть 
задач узла коммутации решается аппаратурным способом, а дру- 
‚ гая — программным. 

Аппаратурная реализация всех задач узла коммутации в нас- 
тоящее время считается нецелесообразной, поскольку она приво- 
дит к увеличению объема оборудования узла коммутации и соз- 
данию узла коммутации, для которого характерно отсутствие гиб- 
кости в процессе совершенствования методов управления и нара- 
щивания задач. 

Более совершенным является программный способ реализации 
задач узла коммутации сообщений, предполагающий решение всех 
задач на современных быстродействующих ЭВМ. Программный 
способ отличается гибкостью, допускает оперативное внедрение 
более совершенных методов организации информационного обме- 
на путем модернизации и замены программ работы ЭВМ, а также 
предусмотрение в разных направлениях передачи данных различ- 
ных алгоритмов информационного обмена путем использования 
набора необходимых программ. 
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Наиболее перспективным является смешанный способ реализа- 
ции задач узла коммутации сообщений, предусматривающий опти- 
мальное распределение функций между аппаратурным и про- 
граммным способами. При этом считается целесообразным реше- 
ние выше рассмотренных задач первой группы, связанных с не- 
прерывно повторяющимся процессом обработки принимаемых по- 
сылок и кодовых комбинаций реализовать аппаратурным спосо- 
бом, поскольку реализация этих задач на ЭВМ затруднительна и 
приводит к резкому снижению ее производительности. Задачи вто- 
рой группы связаны с наличием изменений состояния сети пере- 
дачи данных, с необходимостью учитывать большое количество 
различных ситуаций, возникающих в процессе функционирования 
сети передачи данных (изменение характера нагрузки сети, пере- 
дача сообщений с разной категорией срочности и т. д.). Эти задачи 
желательно решать программным способом. 

Рассмотрим состав и назначение элементов узла коммутации 
смешанного типа, упрощенная структурная схема которого пред- 
ставлена на рис. 10.12. В состав узла коммутации входят три ос- 
новных комплекса устройств: преобразования сигналов; обмена 
информацией; обработки и коммутации сообщений. 


Комплекс уст- Комплекс устройств 
ройстб обмена гдрадотки и коммутации" 
инрормацией | СООбЩЕНИЙй 

ЛОМПЛЕКС ам 4 

устройетӣ | 

Лрегђдазобания 

сигналов | 


Канады! 


“Телеграрные Телефонные 
Каналы. 


 Лульт " 
_ Угравления |. 


Рис. 10.12. Структурная схема узла коммутации смешанного типа 


Комплекс устройств преобразования сигналов связи состоит из 
индивидуальных устройств преобразования сигналов УПС для их 
передачи (приема) по телефонным и телеграфным каналам связи 
с разными скоростями. Каждое из индивидуальных УПС обслу- 
живает один канал связи. В частности, УПС телеграфного канала 
обеспечивает преобразование двухполюсных телеграфных посылок 
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с амплитудой 20—80 В в уровни низкого напряжения, необходимые 
для их передачи и последующей обработки на ЭВМ и других око- 
нечных устройствах. `Устройства преобразования сигналов обеспе- 
чивают передачу данных с разными скоростями. В этой связи воз- 
никает необходимость создания УПС с унифицированными входами 
и выходами, что обеспечивает их взаимозаменяемость при измене- 
нии скорости передачи данных. 

Комплекс устройств обмена информацией обеспечивает прием 
информации от УПС, контроль и исправление ошибок, хранение 
информации и ее выдачу в устройство обработки и коммутации 
сообщений, получение сообщений из устройства обработки комму- 
тации и выдачу их в УПС для последующей передачи по каналам 
связи в соответствии с указанными ‘адресами. На современных уз- 
лах коммутации сообщений в качестве устройств обмена инфор- 
мацией используются, как . правило, специализированные ЭВМ, 
обеспечивающие повышение производительности узла коммутации 
за счет уменьшения нагрузки на устройство обработки и комму- 
тации сообщений (центральный процессор). Кроме того, преду- 
смотрение буферного процессора позволяет частично разгрузить за- 
поминающее устройство центрального процессора. 

При решении задач информационного обмена наиболее часто 
выполняются простейшие операции типа И, ИЛИ, сравнения, ин- 
вертирования, сдвига и т. д. Операции же сложения, вычитания, 
умножения и деления встречаются значительно реже. Поэтому 
для эффективного решения задач информационного обмена и эко- 
номного построения оборудования часто встречающиеся операции 
‘ необходимо выполнять с максимальной скоростью, а редко встре- 
чающиеся — с меньшей скоростью. Для обеспечения наименьшей 
вероятности потери сообщения на узле коммутации объем ЗУ дол- 
жен обеспечивать одновременную передачу (прием) сообщений по 
всем каналам связи, исходящим (входящим) из узла коммутации. 
С этой целью за каждым каналом связи закрепляются определен- 
ные ячейки ЗУ, количество и размещение которых зависит от типа 
используемогс канала и скорости передачи данных. 

Комплекс устройств обработки и коммутации сообщений так: 
же строится на базе современных быстродействующих ЭВМ, но 
отличается от комнлекса устройств обмена информацией большей 
сложностью, объемом и разнообразием решаемых задач. Поэтому 
в качестве устройства обработки зачастую используют универсаль- 
ные ЭВМ с большим объемом оперативного ЗУ и внешних запо- 
минающих устройств (на магнитных барабанах, лентах и дисках). 
В устройстве обработки и коммутации сообщений осуществляются 
прием сообщений, их хранение, обработка с учетом категории 
срочности, выбор оптимального маршрута передачи сообщения в 
соответствии с его категорией срочности и адресом абонента-полу- 
чателя и т. д. 

Оперативное ЗУ (ОЗУ), входящее в состав комплекса обра- 
ботки и коммутации сообщений, обеспечивает накопление и. фор- 
мирование сообщений из принятых кодовых комбинаций, хранение 
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оперативной информации о состоянии и загрузке каналов связи и 
сети передачи данных и т. д. Обращение к ОЗУ осуществляется 
через блок приоритетов, который обеспечивает обслуживание зая- 
вок с учетом их категории срочности. 

Внешние ЗУ на магнитных барабанах (МБ) и магнитной лен- 
те (МЛ) обеспечивают долговременное хранение больших объе- 
мов информации. Так, если емкость ОЗУ равна порядка 200— 
800 тыс. бит, то емкость внешнего ЗУ на МБ достигает десятков 
миллионов бит, а ЗУ на МЛ — сотен миллионов бит. Однако вре- . 
мя обращения к внешним ЗУ значительно превышает время обра- 
щения к ОЗУ и составляет порядка 10—20с для ЗУ на МБ и 
3—4 мин — для ЗУ на МЛ. Внешние ЗУ предназначены для хра- 
нения констант и программ, причем ЗУ на МБ получает сообще- 
ние из ОЗУ после их формирования из принимаемых кодовых 
комбинаций и стирает после выдачи сообщений в канал связи. 
Все сообщения, передаваемые из узла коммутации по каналам 
связи, регистрируются в ЗУ на МЛ либо выводятся на печать при 
помощи алфавитно-цифрового печатающего устройства (АДПУ). 
Кроме того, ЗУ на МЛ обеспечивает долговременное‘ хранение 
сообщений, которые невозможно передать из-за перегруженности 
сети передачи данных или занятости абонента-получателя. 

Контроль за работой узла коммутации и управление этой ра- 
ботой осуществляется при помощи пульта управления. На пульт 
управления выдается информация о состоянии каналов связи и 
аппаратуры узла коммутации, о прохождении сообщений в сети 
передачи данных. 

Для обеспечения высокой надежности работы узла коммута- 
ции на практике, как правило, используют двух- или даже трех- 
процессорные варианты построения устройства информационного 
обмена и устройства обработки и коммутации сообщений. 


10.8. Сравнение сетей передачи данных 
с коммутацией каналов и коммутацией сообщений 


Одним из недостатков сетей с КК является то, что информа- 
ционный обмен между взаимодействующими абонентами должен 
осуществляться на одинаковых скоростях с использованием иден- 
тичных методов, каналов и аппаратуры передачи данных. В сети 
же с КС процессы передачи информации на каждом из участков 
сети не зависят друг от друга, поэтому имеется возможность сво- 
бодно выбирать скорость и методы передачи информации с уче- 
том фактической загруженности сети и типов освобождающихся 
каналов: связи. Развязка абонентов по скорости и методам переда- 
чи информации позволяет оперативно и поэтапно совершенство- 
вать сеть с КС путем замены на отдельных ее участках аппара- 
туры передачи данных и каналы связи. 

В сети с КС проще решить задачу повышения надежности пе- 
редачи сообщений, поскольку управляющая ЭВМ узла коммута- 
ции сообщений выбирает оптимальный маршрут передачи инфор- 
мации в обход неисправных участков сети либо сохраняет сооб- 
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щение в запоминающем устройстве узла КС до восстановления 
неисправных участков сети ПД. К числу достоинств сети с КС 
следует также отнести возможность передачи циркулярных и мно- 
гоадресных сообщений, что затруднительно обеспечить в сети с КК. 

Существенным недостатком сетей с КК является низкая эф- 
фективность использования каналов связи, характеризуемая до- 
лей времени, в течение которого по работающему каналу переда- 
ется полезная информация. Одной из причин низкой эффективно- 
сти использования каналов связи является наличие в сильно за- 
груженной сети многократно повторяемых вызовов-заявок на сое- 
динение, которые получают отказ. Действительно, в сети с КК 
отказ выдается в том случае, если не удается создать сквозной 
канал связи, составляемый из нескольких участков сети (удается 
- лишь установить частичные соединения). В результате участки се- 
ти, занятые вызовами, не используются для передачи информации, 
что еще в большей степени перегружает и без того загруженную 
сеть. Второй причиной низкой эффективности использования ка- 
налов связи является потеря времени на установление соединений 
при создании сквозного канала связи. Это время составляет ве- 
личину порядка 1 с, что значительно превышает время В 
информации по каналу связи. 

В сетях с КС каналы связи используются более эффективно, 
поскольку в них отсутствует поток многократно повторяемых вы- 
зовов, а все сообщения, поступающие от абонентов-отправителей, 
принимаются, накапливаются в запоминающих устройствах узлов 
КС, перераспределяются для передачи с учетом занятости и заг: 
руженности каналов связи. Если пропускная способность каналов 
сети недостаточна для передачи всех потоков информации, подле- 
жащих передаче, то часть сообщений с низкой категорией сроч- 
ности сохраняется на узлах КС и передается после спада нагрузки 
в сети. Указанные свойства сети накапливать и перераспределять 
сообщения позволяют довести относительное время использования 
канала связи для передачи информации при максимальной наг- 
рузке сети до 0,8—1 от общего времени работы канала связи. Эта 
величина вдвое-втрое больше, чем в сети с КК. 

Важным преимуществом сети с КС по сравнению с сетью с КК 
является простота передачи сообщений различной категории сроч- 
ности. При загруженности сети сообщение с низкой категорией 
срочности задерживается в накопителе узла КС и передается поз- · 
же. В сети с КК для передачи в аналогичных условиях сообщения 
с высокой категорией срочности необходимо прервать передачу 
сообщения с низкой категорией срочности. Однако и это не пол- 
ностью гарантирует передачу сообщения, поскольку возможны 
случаи, когда последующие участки сети могут быть заняты пере- 
дачей сообщений той же или более высокой категории срочности. 

Поскольку узлы КС, как правило, используют для управления 
потоками информации специализированные или универсальные 
ЭВМ, то они выгодно отличаются от сетей с КК гибкостью, спо: 
собностью к совершенствованию методов управления потоками 
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информации. Для реализации более совершенных методов управ- 
ления нет необходимости изменять аппаратуру узлов КС, доста- 
точно изменить лишь программу, вводимую в ЭВМ. Однако сле- 
дует учитывать, что более высокий уровень автоматизации процес- 
сов передачи информации в сети с КС, выполнение узлами КС 
более сложных функций по сравнению с узлами КК достигается 
увеличением сложности и, как следствие, увеличением стоимости 
как элементов, так и всей сети с КС в целом. 

Наряду с указанными достоинствами сети с КС имеют и су- 
щественный недостаток: затруднена передача информации в ре- 
альном масштабе времени (в режиме диалога между двумя або- 
нентами) по дуплексным и полудуплексным (с малым временем 
переключения) каналам связи. Вместе с тем в некоторых систе- 
‘мах управления, в частности в системах управления технологи- 
ческими процессами, транспортом и другими, при организации 
информационного обмена между ЭВМ, работающими в режиме 
разделения времени, необходимо обеспечить передачу данных в 
реальном масштабе времени. Передача данных в этих системах 
может быть обеспечена использованием в сетях ПД либо комму- 
тируемых, либо некоммутируемых каналов связи. 

В настоящее время практически целесообразным является ком- 
бинированное использование способов коммутации. При этом воз- 
можны параллельный, последовательный и смешанный способы 
использования сетей с КК и КС. 

При параллельном способе коммутационные узлы сетей с КС 
и КК совмещаются, что упрощает информационный обмен между 
ними. Для передачи информации от небольшого числа абонентов 
с малой нагрузкой используется система с КК, а для передачи 
больших потоков информации между совмещенными коммутаци- 
онными узлами используется система КС. 

При последовательном способе передача больших потоков ин- 
формации между крупными (управляющими) абонентами системы 
управления осуществляется методом КС, а передача небольших 
потоков информации между каждым из управляющих и ему под- 
чиненных (управляемых) абонентов осуществляется по коммути- 
руемым или некоммутируемым ‘каналам связи. р 

При совмещенном способе один и тот же коммутационный узел 
(центр коммутации) осуществляет коммутацию каналов и комму- 
тацию сообщений. Сообщение, поступающее на узел коммутации 
с признаком коммутации сообщений, обрабатывается по алгорит- 
му без отказа, а с признаком коммутации каналов — по алгорит- 
му с отказом. Использование ЭВМ в необходимых случаях позво- 
ляет перейти от одного способа коммутации к другому. 

Совмещенный способ использования сетей с КК и КС целесо- 
образно применять в системах с большим числом разнотипных 
абонентов, отличающихся друг от друга типом АПД, объемом вы- 
рабатываемой информации, характером ее распределения во вре- 
мени. Центр коммутации, построенный на базе ЭВМ с автомати- 
ческим устройством для коммутации каналов, анализирует со- 
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стояние каналов связи, характер нагрузки и в зависимости от 
условий работы сети применяет оптимальный при данных усло- 
виях способ коммутации. Так, при передаче циркулярных или мно- 
гоадресных сообщений, при передаче сообщений с высокой кате- 
горией срочности и при большой загруженности сети ПД центр 
коммутации использует способ КС. Если же нагрузка в сети неве- 
лика и возникает необходимость передавать большие потоки ин- 
формации небольшому числу абонентов, то оптимальным явля- 
ется способ КК. Программой ЭВМ можно предусмотреть и такой 
случай, когда сообщение, поступающее с признаком коммутации 
каналов, не получает отказа при занятости канала связи, а ста- 
вится на очередь, о чем абонент-отправитель получает уведомле- 
ние, т. е. осуществляется переход от КК к КС. 

Примером сети передачи данных, в которой используются оба 
способа коммутации, является американская система «Автодин», 
предназначенная для передачи информации в вооруженных силах 
США. Система насчитывает несколько тысяч абонентских пунктов, 
обслуживающих военные гарнизоны, лагери, базы и другие воен- 
ные объекты, расположенные как на территории США, так и за 
ее пределами. Система обеспечивает передачу различных сообще- 
ний, которые поступают от отправителей на абонентские пункты, 
в том числе написанных от руки или напечатанных на пишущей 
машинке. Сообщения передаются в пункты назначения по кана- 
лам различного типа: кабельным линиям связи (наземным и мор- 
ским), радиоканалам тропосферного и ионосферного рассеяния, 
каналам радиорелейных и спутниковых систем связи. Применение 
в системе «Автодин» коммутации сообщений при передаче боль- 
шого объема коротких сообщений в адрес большого числа абонен- 
тов и коммутации каналов при передаче длинных сообщений в 
адрес небольшого числа абонентов позволяет эффективно исполь- 
зовать каналы связи и все преимущества каждого из способов ком- 
мутации. у 

Система «Автодин» начала действовать в 1962 г., к 1967 г. в ее 
‚состав входило уже девять центров коммутации, расположенных 
на территории США. Абонентские пункты связаны с центрами 
коммутации соединительными (абонентскими) линиями, а центры 
коммутации соединены между собой магистральными линиями свя- 
зи по схеме «каждый с каждым». Упрощенная структурная схема 
системы «Автодин» с тремя центрами коммутации представлена 
на рис. 10.13. В состав каждого центра коммутации входят стан- 
ция коммутации сообщений и станция коммутации каналов, рабо- 
тающие независимо друг от друга (обслуживают различные груп- 
пы абонентов и используют независимые магистральные линии 
связи). Для обмена нагрузкой между узлами коммутации преду- 
смотрены соединительные линии. Емкость каждого узла КС — 
250 каналов, а узла КК — 50 каналов связи. Все каналы связи 
оборудованы аппаратурой засекречивания. 

На узлах коммутации сообщений используются четыре типа 
абонентских оконечных станций: 1) комбинированные оконечные 
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станции, обеспечивающие прием и передачу информации с перфо- 
карт или перфолент со скоростью 150 Бод; 2) оконечные станции 
сопряжения с ЭВМ, работающие со скоростью 2400 Бод; 3) высо- 
коскоростные оконечные станции для приема и передачи инфор- 
мации с перфокарт, работающие со скоростью 2400 Бод; 4) теле- 
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Рис. 10.13. Упрощенная структурная схема системы «Автодин» 


графные оконечные станции, обеспечивающие передачу и прием 
телеграмм со скоростью 75 Бод. На узлах коммутации каналов 
используются оконечные станции первого и второго типов. 

Передача информации между узлами КС осуществляется по 
стандартным телефонным каналам со скоростью 2400 Бод, а меж- 
ду узлами КК — со скоростью 150 и 2400 Бод (в зависимости от 
используемой оконечной станции). Информационный обмен между 
взаимодействующими абонентами узлов КК предполагает совпа- 
дение характеристик взаимодействующих оконечных станций (ско- 
рость передачи, код, формат сообщений). Передача информации 
осуществляется по одной из трех взаимно резервированных трасс. 
Передача информации с использованием КС осуществляется меж- 
ду абонентами вне зависимости от характеристик оконечных стан- 
ций. Программа работы узла КС предусматривает выполнение 
всех необходимых преобразований сообщений — их формата, кода 
и скорости передачи. 

Узлы КК осуществляют контроль состояния каналов связи, оя- 
ределяют наличие вызовов и обеспечивают необходимые соеди- 
нения каналов. Узлы КС построены по принципу системы с ожи- 
данием. Сообщения, поступающие на узел коммутации, накапли- 
ваются в запоминающем устройстве ЭВМ, а после освобождения 
необходимых каналов связи выдаются в соответствии с их адре- 
сами. Обслуживание сообщений осуществляется в соответствии с 
их категорией срочности. Адресную коммутацию осуществляют две 
взаимно резервирующие друг друга ЭВМ. При выходе из строя 
основной ЭВМ резервная вводится в действие автомати“ески, гри- 
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чем потери сообщений и их искажения не происходят. Способ- 
ность восстановления работы узла коммутации без потерь сооб- 


щений — основная положительная особенность системы «Авто- 
ДИН». 


10.9. Синфазирование приемной аппаратуры узлов 
в сетях передачи данных 


Правильное функционирование сети возможно лишь при усло- 
вии синфазной работы приемной аппаратуры всех ее узлов (пунк- 
тов). Так же, как и в СПД, в сетях ПД возникает необходимость 
синхронизации и циклового фазирования приемной аппаратуры по 
принимаемым сигналам. В сетях передачи данных могут быть ис- 
пользованы следующие способы синхронизации [42]: сервосинхрон- 
ный; асинхронный; квазисинхронный; автосинхронный. 

При использовании сервосинхронного способа синхронизации 
на одном из узлов сети устанавливается задающий генератор, ко- 
торый вырабатывает тактовые импульсы. Последние управляют 
работой аппаратуры данного узла. Для управления работой аппа- 
ратуры других узлов вырабатываемые задающим генератором так- 
товые импульсы передаются по отдельному. каналу либо совместно 
с информационными разрядами на все другие узлы сети передачи 
данных (рис. 10.14, где информационные связи показаны пунк- 


Рис. 10.14. Структурная схема сети передачи данных с 
сервосинхронным способом синхронизации 


тиром). Управляющее напряжение на узлах Б, В и Г непосред- 
ственно вырабатывается из принимаемых от узла А сигналов. Ос- 
новным недостатком такого способа синхронизации является ма- 
лая надежность функционирования всей системы, так как неис- 
правность задающего генератора приводит к нарушению работы 
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всей сети. Устранить этот недостаток можно путем замены вышед- 
шего из строя задающего генератора задающим генератором дру- 
гого узла. Можно установить последовательность передачи управ- 
ления между узлами. Однако управление работой такой системы 
получается достаточно сложным. Сервосинхронный способ синхро- 
низации находит применение в сетях с небольшим числом узлов и 
радиальной структурой построения этих сетей. 

При использовании асинхронного способа синхронизации на 
каждом пункте сети устанавливается свой генератор тактовых 
(управляющих) импульсов. Выдача информации осуществляется с 
тактовой частотой этого генератора. Кроме того, на каждом пунк- 
те устанавливается буферный накопитель БН (рис. 10.15). При- 
нимаемые из канала связи кодовые комбинации записываются в 
этот буферный накопитель в соответствии с частотой следования 
тактовых импульсов передающего пункта. Например, при приеме 
в пункте А информации, передаваемой с пункта Б, запись в БН 
производится в соответствии с частотой следования тактовых им- 
пульсов [в . Списывание кодовой комбинации из буферного нако- 
пителя производится тактовыми импульсами данного узла. Таким 
образом, согласование работы приемной аппаратуры по принимае- 
мым элементам производится за счет того, что запись и считыва- 
ние кодовых комбинаций производятся разными тактовыми им- 
пульсами. Недостатком данного способа является нарушение пра- 
вильного приема сообщений при определенном расхождении ча- 
стот тактовых импульсов передающего и принимающего сообще- 
ний узлов. Если, например, частота тактовых импульсов узла, пе- 
редающего сообщения, превышает частоту тактовых импульсов 
узла, принимающего сообщения, то БН может переполниться и 
часть информации поте- 
ряется. При передаче ре- 
чевых сигналов это при- 
водит к появлению помех 
или щелчков. Этот недо- 
статок устраняется выбо- 
ром генераторов тактовых 
импульсов с достаточно 
стабильной частотой их 
следования или же увели- 
чением емкости буферно- 
го накопителя. 

Некоторой разновид- 
ностью асинхронного спо- 
соба синхронизации явля- 
ется так называемый ква- 
‚зисинхронный способ, при 
котором так же, как и при 
асинхронном, на каждом 
Рис. 10.15. Структурная схема сети передачи узле предусматриваются 
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импульсов и буферное запоминающее устройство. При определен- 
ном расхождении частот тактовых генераторов некоторых узлов 
производится коррекция частоты следования импульсов местного 
генератора. Для этого в передаваемой последовательности импуль- 
сов с определенным интервалом вводится специальная фазирую- 
щая комбинация. Если отклонения частоты следования тактовых 
импульсов двух каких-либо пунктов не превышают допустимой ве- 
личины, между этими пунктами производится обмен фазирующими 
комбинациями определенной структуры. При отклонении частоты 
следования тактовых импульсов на одном из пунктов выше нормы 
это отклонение обнаруживается на другом пункте. В результате с 
этого пункта будет выдана фазирующая комбинация измененной 
структуры или длительности. При этом структура фазирующей ком- 
бинации может изменяться.в зависимости от величины и знака рас- 
хождения частот следования тактовых импульсов. 

При использовании автосинхронного способа синхронизации на 
каждом пункте также устанавливается свой генератор тактовых 
импульсов, частота следования этих импульсов подстраивается в 
соответствии с частотой следования принимаемых импульсов от 
других пунктов. При этом подстройка происходит так, что частота 
следования формируемых тактовых импульсов на каждом пункте 
устанавливается равной средней частоте следования импульсов, 
принимаемых от всех пунктов (рис. 10.16). Так, ВЕ с 


пункта А единичные элементы следуют с частотой ў, = — ў ш/, 
п 


ї=1 


[707страи - 
баемый 
генератор 


Пойгтраи 91- 
вмый 
генератор 


= Ия 
пи даем 
генератр | ттт т Е ам | 


Рис. 10.16. Структурная схема сети передачи данных с 
автосинхронным способом синхронизации 
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где п — число различных пунктов в сети; ў; — частота следования 
тактовых импульсов на і-м пункте; и; — весовой коэффициент, оп- 
ределяемый стабильностью частоты генератора тактовых импуль- 
сов Г-го узла и важностью этого узла в сети связи. В результате 
такой подстройки в сети устанавливается средняя частота следо- 
вания тактовых импульсов. 

Структурная схема формирователя тактовых импульсов, уста- 
навливаемого на каждом узле, изображена на рис. 10.17. При по- 
мощи фазовых дискриминаторов определяется расхождение фаз 
принимаемых сигналов ($:) и сигналов местного генератора (ф;): 

А Фу = ($: — Ф) А, 
где А; — чувствительность фазового дискриминатора. Сигналы с 


Сигнал - 
7-20 канала 
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бискрими- 
натор 


Управляе- 
сумматор Мый 
генератор 
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Г | дискрими 
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Рис. 10.17. Структурная схема формирования импульсов 


выходов всех фазовых дискриминаторов поступают на сумматор, 
формирующий средневзвешенный сигнал: 


п 
о = Уи, 
і=1 
Полученный таким образом сигнал подается для управления ча- 
стотой следования импульсов местного генератора. Если частота 
изменяется по линейному закону в зависимости от управляющего 
сигнала, то частота следования выходных импульсов устанавли- 
вается равной 
ћ = Го — 0:-А, 
где ѓо: — частота следования импульсов местного генератора при 
отсутствии управляющего сигнала; ў; — чувствительность генера- 
тора к воздействию управляющих сигналов. В результате этого в 
сети устанавливается необходимая частота следования тактовых 
импульсов. 

Для циклового фазирования приемной аппаратуры всех пунк- 
тов сети передачи данных могут быть использованы фазирующие 
кодовые комбинации или синхронизирующие свойства применяе- 
мых помехоустойчивых кодов. Эти методы фазирования подробно 


описаны в гл. 9. 
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Глава 11. 


СОПРЯЖЕНИЕ КАНАЛОВ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
С эвм 


11.1. Задачи, решаемые при сопряжении каналов 
передачи данных с ЭВМ 


При создании Единой автоматизированной системы страны тре- 
буется обеспечить совместную работу ряда вычислительных цент- 
ров. Для решения этой задачи необходимо, чтобы вычислительные 
центры и различного рода пункты обработки имели возможность 
оперативно обмениваться информацией. Однако различные эле- 
менты АСУ обладают, как правило, различными системными ха- 
рактеристиками и, в частности, различными временными режима- 
ми работы. Так, обмен информацией между различными элемен- 
тами ЭВМ производится параллельным кодом. Для передачи же 
сообщений между различными абонентами АСУ параллельным ко- 
дом потребовалось бы большое число каналов. Поэтому наиболее 
часто сообщения в системах передачи данных передаются после- 
довательным кодом. Быстродействие машин достигает миллионы 
операций в секунду. Передача же сообщений по каналам связи 
осуществляется со скоростью десятков, тысяч и в некоторых слу- 
чаях десятков тысяч бод. Вычислительный процесс в ЭВМ произ- 
водится с кодовыми комбинациями определенной длины — машин- 
ными словами. В СПД же сообщения передаются в ряде случаев 
‚кодовыми комбинациями другой длины. Центральное обрабатыва- 
ющее устройство ЭВМ — процессор — обменивается информацией 
обычно с небольшим числом быстродействующих устройств, на- 
пример с оперативным запоминающим устройством, устройствами 
ввода-вывода и т. п. Обмен же информацией с каналами связи в 
процессоре не предусматривается. Вычислительные машины рабо- 
тают с импульсами длительностью, измеряемой микросекундами 
и менее. Для передачи таких импульсов потребовались бы широко- 
полосные каналы. Поэтому перед выдачей в канал из коротких 
импульсов должны быть сформированы единичные элементы, дли- 
тельность которых была бы согласована с шириной полосы про- 
пускания имеющихся каналов связи. 


Кроме ЭВМ, оконечными устройствами АСУ могут быть уст- 
ройства отображения (табло, индикаторы), а также различного 
рода датчики, выдающие информацию в дискретном или непре: 
рывном виде. Спектр выдаваемых оконечными устройствами сиг- 
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налов может быть самым разнообразным. Каналы же связи обла- 
дают вполне определенными частотными характеристиками. На- 
пример, стандартный телефонный канал имеет полосу пропуска- 
ния в пределах 300—3400 Гц. Поэтому в ряде случаев возникает 
задача преобразования спектра передаваемого сигнала с целью 
его переноса в область частот, соответствующую полосе пропус- 
кания канала связи. Такое преобразование осуществляют в моде- 
мах. Совокупность модема и ряда вспомогательных устройств (ге- 
нераторов, устройств выделения синхронизирующих импульсов и 
т. п.) представляет собой устройство преобразования сигналов 


В связи со сказанным выше при построении АСУ возникает за- 
дача обеспечения возможности совместной работы оконечных уст- 
ройств с каналами передачи данных. Эта задача решается аппа- 
ратурой сопряжения АС. 


Дели сбязи 


К атаритуре 
Д 


Рис. 11.1. Структурная схема тракта прохожде- 
ния информации в звене канал связи — источник 
(потребитель) 


Структурная схема тракта прохождения информации в звене 
канал связи — источник (потребитель) информации показана на 
рис. 11.1, откуда видно, что между УЛС и АС может быть вклю- 
чено устройство защиты от ошибок УЗО. Поэтому сопряжение 
оконечных устройств АСУ может производиться либо с УЛС, либо 
с УЗО, между которыми предусматриваются стандартные цепи 
связи. Наиболее часто УЗО предусматривают в том случае, когда 
обмен информацией между абонентами происходит по специфиче- 
скому алгоритму, реализация которого в АС представляет опреде- 
ленные трудности. Кроме того, при работе по высокоскоростным 
каналам решать ряд задач (например, фазирования, повышения 
достоверности) более выгодно при помощи УЗО. Обмен же инфор- 
мацией между УЗО и АС следует осуществлять параллельным ко- 
дом, что значительно уменьшает время на прием и выдачу сооб- 
щений. Таким образом, функции, выполняемые аппаратурой сопря- 
жения, зависят от того, осуществляется сопряжение оконечных 
устройств с каналами связи или оконечных устройств с аппарату- 
рой передачи данных. Если оконечные устройства АСУ сопряга- 
ются с каналами связи, то АС решает следующие задачи: осуще- 
ствляет электрическое согласование элементов АС с каналами свя- 
зи; производит регистрацию принимаемых посылок и формирует 
кодовые комбинации; обеспечивает повышение достоверности пе- 
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редачи цифровой информации; производит преобразование после- 
довательного кода в параллельный и обратное преобразование; 
осуществляет синхронизацию и цикловое фазирование приемной 
аппаратуры по принимаемым сигналам; обеспечивает согласова- 
ние структуры сообщений и временных режимов работы оконеч- 
ных устройств с характеристиками и временным режимом работы 
каналов связи; устанавливает очередность ввода (вывода) инфор- 
мации в ЭВМ от нескольких каналов; производит контроль состоя- 
ния каналов связи; обеспечивает согласование пропускной способ- 
ности каналов связи с информационной способностью оконечных 
устройств АСУ. 

Сообщения, передаваемые по каналам и сетям связи, обычно 
представляются в виде отдельных кодовых комбинаций. Для обес- 
печения возможности автоматической обработки этих сообщений 
необходимо, чтобы они содержали какие-то служебные ‘признаки, 
расположенные ‘в определенном порядке. Поэтому, кроме решения 
перечисленных выше задач, аппаратура сопряжения должна обес- 
печивать поиск служебных кодовых комбинаций. Весь этот про- 
цесс обработки иногда называют первичной обработкой прини- 
маемых сигналов. Если же сопряжение оконечных устройств АСУ 
производится с УЗО, то первые пять задач решаются устройством 
защиты от ошибок. Задачи же согласования структуры сообщений 
оконечных устройств и времени их работы с характеристиками и 
временным режимом работы УЗО, а также установления очеред- 
ности ввода (вывода) информации в ЭВМ от нескольких источни- 
ков решаются аппаратурой сопряжения. 

К аппаратуре сопряжения предъявляются следующие требова- 
ния: 

1. Она должна быть универсальной, т. е. обеспечивать сопря- 
жение существующих каналов передачи данных с различными ти- 
пами универсальных ЭВМ; простой и надежной в работе. 

2. Она не должна приводить к снижению пропускной способ- 
ности каналов передачи информации и накладывать какие-либо 
ограничения на работу ЭВМ или каналов связи. 

Все задачи сопряжения могут быть решены как специальной 
аппаратурой сопряжения, так и ЭВМ. В зависимости от этого раз- 
личают аппаратурный, программный и смешанный варианты по- 
строения АС. При аппаратурном варианте построения все задачи 
сопряжения решаются специально разработанной аппаратурой. 
При программном варианте построения все задачи, решаемые АС, 
запрограммированы и порядок их выполнения хранится в памяти 
ЭВМ. При смешанном варианте построения часть задач решается 
ЭВМ, а часть аппаратурным способом. При этом аппаратурным 
способом обычно решаются те задачи, которые требуют много ма- 
шинного времени, а необходимые устройства для их решения прос- 
ты. Так аппаратурным способом может быть просто решена зада- 
ча выделения служебных кодовых комбинаций. 

При проектировании АСУ выбирается вариант согласования, 
обеспечивающий наибольшую простоту и экономичность. 
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11.2. Принципы построения аппаратуры сопряжения 


Оборудование аппаратуры сопряжения может быть разделено 
на индивидуальное и групповое. Индивидуальным ‘оборудованием 
являются приемные и передающие устройства каналов связи. 
К групповому оборудованию относятся все остальные элементы, 
входящие в АС. Групповое оборудование является общим для 
всех каналов (рис. 11.2). Приемники и передатчики каналов имеют 
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Рис. 11.2. Структурная схема аппаратуры сопряжения: ЭВМ 
с каналами связи А 


буферные накопители БН, предназначенные для хранения инфор- 
мации на время между опросами приемника данного канала. Для 
исключения возможности потери сообщений считывание из буфер- 
ных накопителей. приемников должно производиться через проме- 
жутки времени, не превышающие допустимое время хранения ин- 
формации. Темп считывания определяется скоростью модуляции и 
емкостью буферных накопителей. Если сопряжение производится 
с каналами связи, имеющими разную скорость модуляции, то все 
каналы разбиваются на группы. В каждую такую группу входят 
каналы связи с одинаковыми характеристиками. Обращение к по- 
лученным группам производится в соответствии со скоростью об- 
мена информации в этих каналах или же с темпом, обеспечиваю- 
щим работу самых высокоскоростных каналов. Однако это при- 
водит к частому обращению к низкоскоростным каналам, в кото- 
рых за время между обращениями сообщение еще не будет при- 
нято. Для исключения этого недостатка к буферному накопителю 
следует обращаться только после его заполнения. 
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Выбор того или иного канала связи производится устройством 
управления адресом. Для согласования характеристик сигналов 
‘аппаратуры сопряжения с характеристиками сигналов ЭВМ пре- 
дусматривается устройство обмена, содержащее промежуточные 
ЗУ (регистры). В регистрах формируются машинные слова. Для 
повышения надежности функционирования групповая часть аппа- 
ратуры сопряжения резервируется. Принятое сообщение из бу- 
ферного накопителя данного канала одновременно выдается в ос- 
новное и резервное устройства управления адресом. Выбор основ- 
ного или резервного оборудования производится устройством уп- 
равления резерва. Это осуществляется путем выдачи разрешающе- 
го сигнала на ту часть группового оборудования, которая должна 
быть рабочей. Под действием этого сигнала открываются ключи, 
устройства управления адресом, разрешающие прохождение сиг- 
нала. Одновременно ключи резервного оборудования закрываются. 
Переключение группового устройства может осуществляться по 
сигналам устройства контроля ЭВМ или по сигналам встроенного 
устройства контроля аппаратуры сопряжения. Включение устрой- 
ства встроенного контроля усложняет аппаратуру сопряжения. 
Однако надежность функционирования системы в целом повыша- 
ется, поскольку обеспечивается возможность работы резервной 
части группового устройства как с основной; так и с резервной 
ЭВМ [47|. С целью устранения возможности искажения сообщений, 
возникающих при переходе с основного оборудования на резерв- 
ное, должна быть обеспечена их синхронная работа. Кроме этого, 
переключение желательно производить тогда, когда обмен инфор- 
мацией между АС и ЭВМ не происходит. 

Для обеспечения возможности совместной работы аппаратуры 
сопряжения с различными типами устройств преобразования сиг- 
налов (модемов) произведено нормирование различных соедини- 
тельных цепей и сигналов обмена. Подробное описание этих цепей 
приведено в [57 и 58]. Часть приведенных цепей в конкретной ап- 
паратуре может отсутствовать. Выбор вида цепей связи при раз- 
работке аппаратуры определяется типом устройства преобразова- 
ния сигнала и скоростью модуляции. Количество каналов, с кото- 
рыми обеспечивается совместная работа ЭВМ при помощи АС, 
может быть различным. Однако и в этом направлении произво- 
дится стандартизация аппаратуры. Так, в единой системе ЭВМ 
предусматривается построение аппаратуры сопряжения с 16 кана- 
лами с шагом наращивания 8 (мультиплексер передачи данных 
МПД-2). 

В зависимости от возложенных задач аппаратура сопряжения 
может быть выполнена только в виде преобразователя кода ЭВМ 


в код УЗО или в виде достаточно сложного устройства, выполня- 
ющего все функции обмена информацией. 

Структурная схема простейшей АС изображена на рис. 11.3. 
Данная аппаратура согласует по времени работу ЭВМ и 530. 
Устройства, выполняющие эту функцию, называют согласующими 
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устройствами СУ. Они представляют собой буферные накопители; 
согласование во времени работы ЭВМ и УЗО достигается разны- 
ми скоростями записи и считывания. Координация работы отдель- 
ных элементов схемы АС осуществляется управляющим устрой- 
ством. Поступающая из УЗО через входное устройство ВУ инфор- 
мация записывается в буферное запоминающее устройство БЗУ. 
Для каждого канала пе- 
редачи данных отведены 
соответствующие ячейки 
БЗУ. После записи кодо- 
вой комбинации в БЗУ 
она переписывается в 
оперативное запоминаю- 
щее устройство ОЗУ 
К 98М ЭВМ. Если по какой-ли- 
бо причине эта перепись 
не произведена, то следу- 
ющее сообщение будет 
Рис. 11.3. Структурная схема простейшей потеряно. Для уменьше- 
аппаратуры сопряжения ЭВМ с АПД ния потери информации 
схему несколько изменяют. Так, в схеме, изображенной на рис. 
11.4, ячейки БЗУ не закрепляются за каналами передачи данных. 
С коммутатора запись производится в одну из свободных ячеек. 
Если при поступлении информации свободных ячеек не оказыва- 
ется, абоненту выдается сигнал для повторения потерянного сооб- 
щения. 
Более совершенной является схема, в которой нет ожидания 
момента, когда машина произведет списывание принятой инфор- 
мации в ОЗУ. Устройство само вырабатывает сигнал записи в 
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Рис. 11.4. Структурная схема аппаратуры сопряже- 
ния ЭВМ с АПД . 


ОЗУ. При этом основная программа работы ЭВМ прерывается. 
Такое устройство предотвращает потерю информации. Для умень- 
шения потери машинного времени на ввод информации наиболь- 
шая допустимая частота прерывания не должна быть чрезмерно 
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большой. Однако уменьшение этой частоты вызывает возрастание 
объема БЗУ. Обычно частоту прерывания. берут равной Ер=и/Тка, 
где п — число каналов связи; Тък — длительность кодовой комби- 
нации. Если АС решает все задачи сопряжения, то ее основными 
элементами в этом случае являются: согласующее устройство СУ; 
устройство сопряжения УС, предназначенное для преобразования 
структуры сигнала и кода ЭВМ в структуру сигнала и кода АПД; 
распределительное оборудование РО, устанавливающее очеред- 
ность ввода (вывода) информации в ЭВМ от нескольких источни- 
ков. Между аппаратурой сопряжения и ЭВМ предусматриваются 
цепи для передачи сигналов обмена. 

В настоящее время номенклатура цепей для сигналов обмена, 
электрические параметры этих сигналов и технические требования 
стандартизированы ГОСТ 18145—72 и ГОСТ 18146—72 [57, 58]. 
При этом ГОСТ 18145—72 стандартизует цепи и параметры обме- 
на при последовательном вводе-выводе дискретной информации 
(стык С2), а ГОСТ 18146—72 — при параллельном вводе-выводе 
(стык СЗ). При проектировании конкретного образца аппаратуры 
сопряжения цепи стыка с аппаратурой передачи данных должны 
выбираться из номенклатуры приведенных в указанных выше 
стандартах. Дополнительные цепи допускается вводить только в 
особых случаях. 


11.3. Некоторые особенности специализированной 
ЭВМ для выполнения функций обмена информацией 
с каналами связи 


Аппаратурный вариант построения АС приводит к значитель- 
ному увеличению оборудования на пунктах обработки. Поэтому в 
настоящее время широко применяются для решения задач сопря- 
жения специализированные вычислительные машины (спецвычис-. 
лители). Такие машины имеют специализированный набор команд 
и операций, обеспечивающих наиболее экономное использование 
машинного времени. Основными составными частями любой ЭВМ 
являются центральное устройство управления (ДУУ), арифмети- 
ческое устройство (АУ), оперативное запоминающее устройство 
ОЗУ и устройство обмена УО. 

При обмене информацией источника с каналами связи задачи 
вычислительного характера составляют небольшой процент. Боль- 
шинство же задач являются логическими, а также по приему и 
выдаче сообщений. В ЭВМ, используемых для решения логических 
задач, вместо понятия карифметическое устройство» часто исполь- 
зуют понятие коперационное устройство ОУ» (рис. 11.5). Цент- 
ральное устройство управления согласует функционирование всех 
составных частей ЭВМ. Операционное устройство выполняет логи- 
ческие и арифметические операции. Оперативное запоминающее 
устройство служит для хранения исходных данных, констант, про- 
граммы и т. д. Устройство обмена управляет потоком информации 
между внешними устройствами и ОЗУ. 
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Характеристики выдаваемых (принимаемых) сигналов согла- 
суются с характеристиками каналов связи при помощи передат- 
чиков (приемников). Последние в наиболее простом случае обес- 
печивают физическое согласование устройств обмена ЭВМ с кана- 
лами связи. К специализированной ЭВМ подключаются телеграф- 
ные и телефонные каналы. Обмен сигналами с телеграфными ка- 
налами производится через линейные ячейки этих каналов, а с 
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Рис. 11.5. Аппаратура сопряжения, построенная на основе исполь- 
зования специализированной ЭВМ 
телефонными каналами — через модемы. В некоторых случаях 
приемные устройства обеспечивают хранение одного принятого 
разряда или принятой кодовой комбинации. Упрощенная структур- 
ная схема тракта передачи сообщений в звене канал связи—спе- 
циализированная ЭВМ приведена на рис. 11.6. Принимаемые раз- 
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Рис. 11.6. Упрощенная структурная схема тракта прохождения 
сообщений в звене каналы связи — специализированная ЭВМ 
ряды из модемов поступают в блок запоминания разряда. При 
помощи устройства опроса поочередно или с определенным прио- 
ритетом опрашиваются блоки запоминания разрядов. Результат 
опроса выдается в специализированную ЭВМ через мультиплекс- 
ный канал. 
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В приемном устройстве кодовая комбинация (знак) может на- 
капливаться при приеме и поразрядно выдаваться при передаче. 
При этом уменьшается частота обращения ЭВМ к устройству со- 
пряжения. Для освобождения ЭВМ от решения задач формирова- 
ния массива кодовых комбинаций иногда в устройстве сопряжения 
предусматривают схему накопления массива информации. Особен- 
ностью специализированной ЭВМ, выполняющей задачу сопряже- 
ния, является развитая система связи с внешними устройствами, 
что позволяет ей обеспечить взаимодействие с большим числом ка- 
налов связи. Важной особенностью является ограничение количе- 
ства устройства ввода-вывода, с которыми ЭВМ взаимодействует. 
Это объясняется тем, что при использовании специализированной 
ЭВМ для сопряжения обмен информацией в основном производит- 
ся с каналами связи. Поток же информацией между ЭВМ и уст- 
ройствами ввода-вывода мал. Например, устройства ввода могут 
быть использованы только для первоначального ввода программы. 

Особенностью структуры .специализированной ЭВМ, используе- 
мой для сопряжения, является необходимость высокоскоростного 
канала обмена информацией с источником (потребителем) инфор- 
мации — технологической ЭВМ. Таким образом, устройство обме- 
на должно обеспечить совместную работу специализированной 
ЭВМ с различными по скорости обработки информации внешними 
устройствами. Обычно устройство обмена разделяется на две час- 
ти: селекторную (быстродействующую) и мультиплексную (мед- 
леннодействующую). В связи с этим различают два канала вво- 
да: селекторный и мультиплексный. 

Селекторный канал обеспечивает обмен информацией одновре- 
менно только с одним входным устройством. По мультиплексному 
каналу имеется возможность одновременно производить обмен с 
несколькими входными устройствами. Поэтому в мультиплексном 
канале предусматривается устройство для формирования и хране- 
ния кода номера канала. Қ мультиплексному каналу подключают- 
ся низкоскоростные и среднескоростные каналы связи. К селектор- 
ному каналу подключаются высокоскоростные каналы связи, тех- 
нологическая ЭВМ и резервная специализированная ЭВМ (см. вы- 
ход 1 рис. 11.5). Иногда канал связи с технологической ЭВМ ор- 
_ ганизуется путем непосредственного обмена информацией между 

ОЗУ обеих ЭВМ (см. выход 2 рис. 11.5). 

Главной особенностью системы команд специализированной 
ЭВМ, используемой в качестве аппаратуры сопряжения, является 
преобладание логических операций, операций передачи информа- 
ции, передачи управления и операции сдвига. Отсутствуют опера- 
ции умножения и деления. Широко применяются групповые коман- 
ды, при помощи которых обрабатывается целый массив информа- 
ции. Такие специализированные машины обычно одно-, двухадрес- 
ные. Длина машинного слова находится в пределах 12—24 разря- 
дов. Операционное устройство специализированных ЭВМ, выпол- 
няющих функции по сопряжению, работает с кодовыми комбина- 
циями с фиксированной запятой. Оперативное запоминающее уст- 


265 


ройство обычно разбивается на блоки (ячейки), в которых накап- 
ливается информация, принятая по определенному каналу. Разли- 
чают ячейки хранения управляющей информации и ячейки теку- 
щей информации, которые включают рабочие ячейки каналов, бу- 
ферные ячейки и ячейки хранения информационных блоков. В ра- 
бочих ячейках накапливаются принимаемые по каналам связи 
разряды. При передаче в этих ячейках хранится выдаваемая в ка- 
‘нал кодовая комбинация. В ячейках хранения информационных 
блоков накапливается поступающая информация из каналов связи 
или из технологической ЭВМ в виде машинных слов. Буферные 
ячейки памяти являются промежуточными между рабочими и ин- 
формационными ячейками и служат для накапливания кодовых 
комбинаций. 

При сопряжении с различными типами каналов связи специа- 
лизированная ЭВМ должна иметь несколько программ. Каждая 
программа обеспечивает последовательное обслуживание ряда од- 
нотипных каналов. Для эффективной работы такой ЭВМ необхо- 
дима развитая система прерывания программ. С этой целью в 
специализированной ЭВМ предусматривается специальный блок 
прерывания. При помощи этого блока по запросу прерывания, по- 
ступающему от мультиплексного ‘или селекторного канала устрой- 
ства обмена, блока контроля и некоторых других устройств, испол- 
нение текущей программы прекращается. Эта программа продол- 
жает выполняться после выполнения всех операций, производимых 
при прерывании. 

Пульт управления специализированной ЭВМ, используемой для 
решения задач сопряжения, как правило, упрощен и предназначен 
в основном для индикации содержания основных регистров спе- 
циализированной ЭВМ и состояния ее основных устройств. 

Чтобы повысить надежность функционирования, специализиро- 
ванная ЭВМ для сопряжения имеет развитую систему контроля и 
диагностики неисправностей. Обычно, кроме основной специализи- 
рованной ЭВМ, предусматривается и резервная. Для устранения 
искажений, возникающих при переходе с основного комплекта ап- 
паратуры на резервный, необходимо обеспечить синхронизацию 
между специализированными ЭВМ. Обработка поступающих сооб- 
щений обоими комплектами производится независимо друг от дру- 
га. Принимаемые кодовые комбинации размещаются в одинаковых 
по номеру ячейках памяти. При выдаче информации в канал свя- 
зи оба комплекта специализированных ЭВМ работают синхронно. 


11.4. Некоторые особенности использования 
универсальных ЭВМ для решения задач сопряжения 


"Решение задач сопряжения аппаратурным способом или при 
помощи специализированной ЭВМ требует для разработки этих 
устройств много времени, различного рода специалистов и т. п. 
С целью ускорения ввода в эксплуатацию АСУ иногда для решения 
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задач сопряжения применяют универсальную ЭВМ. Однако в неко- 
торых звеньях АСУ может оказаться, что применяемые универсаль- 
ные ЭВМ не полностью загружены, тогда сопряжение можно выпол- 
нять при помощи универсальных ЭВМ, используемых для реше- 
ния основных задач в данной автоматизированной системе, т. е. 
технологических ЭВМ. Такой способ осуществления сопряжения 
с каналами связи повышает надежность функционирования систе- 
мы в целом и облегчает решение задачи резервирования ЭВМ. При 
большой загрузке технологической ЭВМ применение ее для сопря- 
жения желательно только в том случае, когда количество каналов 
связи небольшое, а их загрузка невелика. 


Обычно универсальные ЭВМ имеют достаточно большой объем 
оперативного запоминающего устройства. Для решения же задач 
сопряжения большой объем памяти не нужен. Устройство обмена 
универсальной ЭВМ, кроме мультиплексного канала, имеет нес- 
колько селекторных каналов для связи с различными внешними 
устройствами. При сопряжении же используется лишь один селек- 
торный канал. Универсальные ЭВМ предназначены для решения 
широкого класса задач и поэтому имеют достаточно развитую си- 
стему команд. Однако отсутствие таких специальных для сопря- 
жения команд, как команд для осуществления приема-передачи 
сообщений, повышения достоверности приема информации и осо- 
бенно команд для циклового фазирования, кодирования и декоди- 
рования информации с применением помехоустойчивых кодов, не 
позволяет эффективно выполнять логическую обработку сообще- 
ний при помощи универсальных ЭВМ. Производительность ЭВМ 
при этом падает, объем математического обеспечения резко возра- 
стает. Для облегчения обработки информации в 35 желательно 
записывать целые кодовые комбинации, принимаемые из канала 
связи. Часто длина’ кодовой комбинации, передаваемой цо каналу 
связи, и длина машинного слова неодинаковы. Это приводит к то- 
му, что часть ячеек памяти машины каждого слова не будет ис- 
пользована, а следовательно, емкость ЗУ используется неэффек- 
тивно. Как ранее указывалось, особенностью работы АС является 
возможность ее работы с разнотипными каналами связи. При ре- 
шении задач сопряжения с помощью универсальной ЭВМ это при- 
водит к многопрограммности работы, что влечет большие затраты 
машинного времени и памяти машины. Таким образом, использо- 
вание универсальной ЭВМ для сопряжения приводит к тому, что 
часть оборудования ЭВМ не используется, часть команд и опе- 
раций также не используется, программы получаются сложные и 
громоздкие. 


Для повышения эффективности использования оборудования 
универсальных ЭВМ для сопряжения необходима определенная 
модернизация этих машин, направленная не на исключение имею- 
щейся аппаратурной избыточности, а на увеличение производитель- 
ности ЭВМ, повышение надежности ее функционирования и умень- 
шение громоздкости программ. 
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Основным достоинством метода решения задач сопряжения при 
помощи универсальных серийных ЭВМ является ускорение, а в 
некоторых случаях и удешевление строительства центров обработ- 
ки информации. 


11.5. Сравнение вариантов построения аппаратуры 
сопряжения 


При проектировании системы основным фактором, определяю- 
щим выбор того или иного варианта сопряжения каналов связи с 
оконечными устройствами АСУ, является стоимость. Однако в ря- 
де случаев решающую роль могут сыграть такие факторы, как на- 
личие свободного машинного времени технологической ЭВМ, огра- 
ничение на время ввода системы в строй, наличие специалистов. 
определенной квалификации и т. п. 

Из принципов построения АС видно, что при аппаратурном ва- 
рианте ее стоимость растет пропорционально увеличению числа 
каналов. Аппаратура получается‘ достаточно громоздкой. Исполь- 
зовать такую АС можно в тех звеньях, для которых она разраба- 
тывалась и в которых алгоритм обмена информацией длительное 
время не изменяется. Внесение некоторых изменений в алгоритм 
обмена обычно приводит к тому, что используемая АС становится 
непригодна. Достоинством этого варианта построения АС являет- 
ся высокая производительность аппаратуры. Аппаратурный ва- 
риант получения АС может быть использован при сопряжении с 
небольшим числом каналов. 

Достоинством программного способа сопряжения является воз- 
можность более оперативного приспособления к изменяющимся 
внешним условиям, поскольку внести изменения в программу зна- 
чительно легче, чем модернизировать аппаратуру. При программ- 
ном варианте построения АС особое внимание следует обращать 
на оптимальность решения задач. Программа, решающая задачу 
сопряжения, используется многие годы. Поэтому неоптимальность 
построения такой программы приводит к бесполезной загрузке на 
многие годы машинного времени и памяти машины, что, в свою 
очередь, может привести к невозможности решения многих нуж- 
ных в данной системе задач. При программном способе построе- 
ния индивидуальное оборудование сравнительно просто. Поэтому 
при увеличении числа каналов стоимость этого оборудования воз- 
растает незначительно. Однако объем программы при этом резко 
возрастает, что влечет за собой увеличение стоимости. Большин- 
ство операций, выполняемых ЭВМ при решении задачи сопряже- 
ния, являются простыми, например пересылка, сравнение. Кроме 
того, для сопряжения необходимы специальные команды, обычно 
не предусматриваемые в универсальных ЭВМ. Поэтому програм- 
мы сопряжения для универсальных ЭВМ получаются громоздкими. 

Использование же специализированной ЭВМ обеспечи- 
вает сокращение на 30—40% количества команд, уменьшает 
программу на 30%, а также уменьшает время решения задачи на 
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60% [47]. В связи с этим при сопряжении с большим числом ка- 
налов желательно использовать специализированную ЭВМ. Одна- 
ко разработка таких ЭВМ требует определенного времени и спе- 
циалистов. Кроме того, такие машины могут быть необходимы в 
небольшом количестве, а следовательно, их стоимость будет зна- 
чительяа. Применение в этих условиях серийных универсальных 
машин при их небольшой модернизации может оказаться эконо- 
мически более выгодным. 


11.6. Согласование пропускной способности каналов 
передачи данных с информационной способностью 
оконечных устройств АСУ 


Рассмотрим основные этапы согласования одиночного датчика 
непрерывного сигнала и радиолокационной станции (РЛС) с ка- 
налом передачи данных. Допустим, что сигнал на выходе датчика 
представляет собой напряжение, величина которого пропорцио- 
нальна значению измеряемой функции. При решении такой задачи 
обычно известны параметры сигнала и технические характеристики 
канала, соотношение сигнал/помеха в этом канале и требуемая 
достоверность передачи информации. 

Дискретизация сигнала во времени. При согласо- 
вании дискретного канала с датчиком непрерывного сигнала дис- 
кретизация во времени осуществляется в соответствии < теоремой 
Котельникова. При этом замена реального спектра сигнала спект- 
ром, ограниченным наивысшей частотой Ё»т, приводит к погрешно- 
сти. Среднеквадратическое значение относительной погрешности, 


ыы этой заменой, определяется выражением ботн= 


АЭ 


= ИЗ —5 › где Э— полная энергия сигнала, а Л9—энергия состав- 


ляющих спектра, лежащих вне полосы, ограниченной частотой Ри- 
Задаваясь определенным значением ботн и зная спектр сигнала на 
выходе датчика, можно рассчитать величину Ё и частоту дис- 
кретизации Ёд: 

Е = 2 Ея. 


Дискретизация сигнала по уровню. Преобразова- 
ние непрерывной функции в дискретную равносильно округлению. 
ее значений, взятых в определенные моменты времени, до некото- 
рого фиксированного уровня. Оно приводит к появлению ошибок 
за счет дискретизации. 

Полагая, что непрерывная функция в промежутке между дву- 
мя ‘соседними фиксированными уровнями равновероятно может 
принять любое, лежащее в этом пределе, значение, среднеквадра- 
тическая ошибка, вносимая за счет дискретизации, будет равна 


Ах 


Е 
с, = ‚№ АХ == 
д Ах 
А 


где Ах — интервал дискретизации. : 
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Интервал дискретизации обычно выбирают исходя из возмож- 
ной (потенциальной) точности измерения дискретизируемой функ- 
ции с тем, чтобы ухудшение точности, обусловленной дискретиза- 
цией, не превысило заданных пределов. 

Найдем выражение для Ах. Учитывая, что суммарная средне- 
квадратическая ошибка равна о, =У о, 0? (где ох — средне- 
квадратическая ошибка измерения и ох, — среднеквадратическая 


9 О; 

ошибка за счет дискретизации), и задаваясь величиной Е — Ё, 
ох 

получим допустимое значение среднеквадратической ошибки за 


счет дискретизации о», =02/ 2—1. Тогда интервал дискретизации 
будет равен Ах=о: „-2И 3=2 Зо, 2—1. Зная величину Лх и 


диапазон изменения передаваемой функции, можно определить 
число возможных уровней: 


№ == Хмаке 
Ах 


Если учесть и нулевой уровень, то число возможных уровней бу- 
дет равно 


М = Хае. фр, 


Расчет скорости выдачи информации. Скорость 
выдачи информации характеризуется энтропией датчика в едини- 
цу времени Нь определяемой выражением Н; = УмаксН (х), где 
Умакс — максимальная скорость передачи сообщений, Н (х) — 
энтропия элементарного сообщения, т. е. среднее количество 
информации, содержащейся в одном отсчете При сог- 
ласовании с датчиком непрерывного сигнала Умакс равна количе- 
ству отсчетов в секунду Ёд. При согласовании с РЛС максималь- 
ная скорость передачи сообщений равна Умакс = №/Тобз, где Ми — 
максимальное число целей в зоне обзора, Тобз — период обзора. 

Канал связи должен обеспечить передачу информации, посту- 
пающей от датчика с наибольшей возможной скоростью. 

Энтропия датчика максимальна при взаимонезависимости и 
равновероятности возможных состояний (уровней). При этом 
Н (х) =1ое М. Тогда при сопряжении с датчиком непрерывного 
сигнала 


Не 2н (ураар +: 


при сопряжении с РЛС в случае передачи у различных параметров 


= Х! макс 
гот Ууга т о У +1). 


Расчет числа разрядов, небходимых для переда- 
чи сообщений в двоичном коде и скорости моду- 
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ляции. Число разрядов, необходимое для передачи элементарно- 
го сообщения в двоичном коде т, определяется из выражения 


Х, 
| макс 
2 Ах 


, 


откуда после подстановки значения Ах получаем 


Хмакс 
О ат о 1. 


Таким образом, величина т совпадает с энтропией Н(х). Это ес- 
тественно, поскольку при отсутствии избыточности каждый двоич- 
ный единичный элемент несет один бит информации. В этих усло- 
виях необходимая скорость модуляции В равна энтропии датчи- 
ка Нь а длительность единичного элемента Т определяется вы- 
ражением 


В реальных системах передачи информации следует учитывать из- 
быточность В, обусловленную необходимостью передачи сигналов 
служебного назначения (например, импульсов для фазирования 
аппаратуры и др.), применением помехоустойчивого кодирования 
и другими причинами. При этом необходимая скорость модуляции 
и длительность элемента составляют соответственно при сопря- 
жении с датчиком непрерывных сигналов: 


Н 2Е, Хх | 
В = і =з ша] ( _ мако 1); 
ИЕ УЗВ + 
А ее о ИРЕ АСЕ 
Н; Хмакс 4 
ров (утаат) 


при сопряжении с РЛС в случае передачи у различных парамет- 
ров: 


у 
М Х, 
Това (1 — Е) у и 2/30, У (#— 1) е4 ) 


т= — (1 — А) Тов + 


Ху макс 
—————— 1 
Уо (суат +1) 


Выбор вида модуляции и согласования ширины 
спектра сигнала с характеристиками канала. Ос- 
новным критерием при выборе вида модуляции является обеспе- 
чение требуемой достоверности при заданном соотношении мощ- 
ностей сигнала и помех (/2= Р/№М). Для этой цели могут быть ис- 
пользованы приведенные на рис. 6.13 кривые зависимости величи- 
ны рош от 2 для различных видов модуляции. Если ни один из 
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приемлемых в данных конкретных условиях видов модуляции не 
обеспечивает требуемой достоверности, целесообразно рассмотреть 
возможность применения помехоустойчивого кодирования. Далее 
следует определить эффективную ширину спектра сигналов при 
выбранном виде модуляции и проверить пригодность имеющегося 
канала для их передачи. 

Эффективная ширина спектра сигнала ЛРъф может быть опре- 
делена из выражений (6.3), (6.16), (6.26). Величина АР не дол- 
жна превышать ширины эффективной полосы частот канала. 
В пределах используемого участка полосы частот канала нерав- 
номерность времени группового распространения не должна пре- 
вышать длительность элемента. Если эти требования не удовлет- 
воряются, следует рассмотреть возможность применения другого 
вида модуляции (например, двукратной) либо осуществить кор- 
рекцию АЧХ и ФЧХ канала. 

В том случае, когда оконечным устройством является датчик 
дискретных сигналов или ЭВМ, то число разрядов для передачи 
элементарного сообщения т известно; известно также время меж- 
ду двумя моментами вывода информации Т». Тогда при учете воз- 


можной избыточности Ю длительность посылки можно определить 
-а-ют 
из формулы Т = и. 
т 
Далее выбор вида модуляции и согласование ширины спектра сиг- 
нала с характеристиками канала производятся так же, как опи- 
сано выше. 


Заключение 


Кратко остановимся на некоторых аспектах практического при- 
ложения теории передачи сообщений и основных направлений 
развития техники передачи цифровой информации в современных 
автоматизированных системах управления. 

Многообразие областей применения систем передачи информа- 
ции и используемых в них каналов обусловливает весьма широ- 
кий диапазон вопросов, связанных со спецификой построения и 
использования различных типов этих систем. Специфика рассмат- 
риваемых конкретных систем должна учитываться при оценке от- 
дельных положений и выводов теории передачи сообщений и их 
использовании для практических приложений. Например, правиль- 
ное построение системы передачи данных невозможно без учета 
достаточно полных сведений о структуре и статистических харак- 
теристиках помех, действующих в применяемых каналах связи. 

Наиболее детально исследован дискретный канал связи, в ко- 
тором принимаемый сигнал искажается аддитивной флуктуацион- 
ной помехой. Как показали работы Шэннона, Котельникова и их 
последователей, основным путем обеспечения высокой эффектив- 
ности и достоверности передачи по такому каналу является опти- 
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мальный выбор сигналов (их ансамбля, структуры, вида модуля- 
ции). Такой канал нашел наиболее полное практическое воплоще- 
ние в системах космической радиосвязи. Не случайно, что именно 
в этих системах получают все большее применение близкие по 
структуре к оптимальным для такого канала сложные кшумопо- 
добные» сигналы. Достигнутые на базе работ Н. Т. Петровича 
[37] и его последователей успехи в практической реализации мето- 
дов фазовой модуляции позволили повысить помехоустойчивость 
систем передачи двоичных сигналов по отношению к аддитивным 
гауссовым помехам до значений, близких к теоретическому пре- 
делу. 

Однако во многих реальных каналах связи простым выбором 
сигналов не удается обеспечить предельных значений пропускной 
способности и минимальной вероятности ошибки, полученных 
Шэнноном и Котельниковым. Достигнутая в лучших дискретных 
системах связи скорость передачи информации, по крайней мере, 
в десятки раз ниже теоретического предела, определяемого выра- 
жением (2.19). Это несоответствие объясняется в первую очередь 
наличием в каналах связи некомпенсируемых помех нефлуктуа- 
ционного характера. Подобная картина, например, имеет место в 
каналах проводных линий связи. Здесь уровень флуктуационных 
шумов, как правило, невысок и основными факторами, снижающи- 
ми достоверность приёма, являются импульсные помехи и кратко- 
временные прерывания. В этих условиях достоверность передачи 
мало зависит от вида модуляции. Последнее, с одной стороны, ис- 
ключает возможность повышения достоверности за счет выбора 
оптимального вида модуляции (например однократной ОФМ), а 
с другой — позволяет без заметного снижения достоверности при- 
менить системы передачи дискретных сигналов с основанием кода, 
большим двух (ДОФМ, ТОФМ, многоуровневая амплитудная, ам- 
плитудно-фазовая модуляция и др.), обеспечивающие высокую 
пропускную способность и более экономное использование полосы 
канала. Последнее особенно важно для систем проводной связи. 
Повышение достоверности в этих каналах достигается в первую 
очередь за счет использования корректирующих кодов и систем 
передачи с обратной связью. Основным препятствием на пути ши- 
рокого использования кодов, исправляющих ошибки большой 
кратности, являются трудности реализации соответствующих де- 
кодирующих устройств. Поэтому все более широкое применение 
находят системы с обратной связью, в которых используются ко- 
ды, обнаруживающие ошибки. Системы с обратной связью обеспе- 
чивают высокую достоверность приема при сравнительно низком 

‚ качестве используемого канала. Однако применение этих систем 
связано с некоторой (не всегда допустимой) задержкой в переда- 
че информации и необходимостью иметь дуплексный канал. С дру- 
гой стороны, быстрое развитие микроэлектронной техники позво- 
лит, по-видимому, в ближайшем будущем создать приемлемые по 
габаритам и стоимости декодирующие устройства для кодов с ис- 
правлением групповых ошибок большой длительности. Рассмотрен- 
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ные соображения должны учитываться при выборе оитимального 
метода повышения достоверности передачи цифровой информации 
для конкретных систем. 

Важным и самостоятельным аспектом теории передачи сооб- 
щений является проблема фазирования. Основными задачами в 
этой области являются обеспечение высокой помехоустойчивости 
системы фазирования и обеспечение быстрого вхождения в син- 
фазность при минимальной избыточности. 

В ближайшие годы практически все министерства и ведомства 
будут располагать отраслевыми АСУ, включающими в себя авто- 
матизированные системы управления крупными предприятиями и 
территориальными организациями различных отраслей народного 
хозяйства; в перспективе создание общегосударственной автома- 
тизированной системы (ОГАС). Важнейшими элементами этих 
систем являются СПД, включающие большое число территориаль- 
но разнесенных элементов, соединенных между собой каналами 
связи с различной пропускной способностью. В этих условиях ши- 
рокое внедрение СПД приводит к необходимости перехода от от- 
дельных каналов передачи данных к созданию сетей передачи 
данных. В сети предусматриваются наличие обходных и резерв- 
ных каналов, непрерывный контроль за состоянием каналов, воз- 
можность перераспределения потоков информации в зависимости 
от загрузки отдельных направлений. Большие потоки информации 
обусловливают необходимость широкого использования в сетях 
связи наряду с другими и высокоскоростных каналов передачи 
данных. Большое развитие получат автоматизация процессов ком- 
мутации каналов связи и построение сетей передачи данных на 
принципе коммутации сообщений. 

Радикальное решение проблем передачи цифровой информации 
во всех звеньях ОГАС с учетом последних достижений науки и 
техники будет достигнуто в процессе разработки и построения об- 
щегосударственной системы передачи данных ОГСПД — одной из 
важнейших составных частей ЕАСС. 
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